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En la operación de un sistema de potencia, consiste en mantener el balance demanda – 
generación se hace posible con la regulación de frecuencia, con la cual se conserva un 
margen de potencia activa en las unidades sincronizadas al sistema para restablecer el 
balance ante los posibles cambios en la demanda. Cuando se presenta un desbalance 
persistente, el margen de regulación se agota y se hace uso de la regulación terciaria 
para recuperarlo, a través de la entrada o salida de recursos de generación solicitadas 
por el operador, donde además se busca realizar el despacho lo más económico posible.  
En la actualidad le crecimiento que se tiene en el aspecto social y económico a nivel 
mundial está ligado con el continuo desarrollo de los sistemas eléctricos de potencia 
(SEP) y de su confiabilidad. En diversas partes del mundo toma gran relevancia contar 
con sistemas eléctricos de potencia confiables que permitan la continuidad del servicio 
ante eventos de gran magnitud como pueden ser fenómenos naturales, ataques 
terroristas, apagones que podrían ocasionar un colapso en el sistema económico de un 
estado o país.  
Dicho lo anterior, las investigaciones en esta área están enfocadas hacia el estudio de 
la Estabilidad de los Sistemas de Potencia que, pueden clasificarse en tres principales 
divisiones: Estabilidad de Ángulo, Estabilidad de Frecuencia y Estabilidad de Tensión. 
Esta tesis centra su contenido en un esquema de acción remedial por baja frecuencia 
para mitigar el colapso en el sistema eléctrico de potencia originado por alguna perdida 
de generación para lo cual se analiza el sistema eléctrico de Nueva Inglaterra el cual ha 
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In the operation of a power system, it consists in maintaining the balance demand - 
generation is made possible with the frequency regulation, with which an active power 
margin is preserved in the units synchronized to the system to restore the balance before 
the possible changes on the demand. When there is a persistent imbalance, the 
regulatory margin is exhausted and tertiary regulation is used to recover it, through the 
input or output of generation resources requested by the operator, where it is also sought 
to perform the most economical dispatch possible. 
At present the growth that is had in the social and economic aspect at world level is linked 
with the continuous development of the electrical power systems (SEP) and their 
reliability. In various parts of the world it is very important to have reliable power systems 
that allow the continuity of the service before major events such as natural phenomena, 
terrorist attacks, blackouts that could cause a collapse in the economic system of a state 
or country. 
Said the previous thing, the investigations in this area are focused towards the study of 
the Stability of the Power Systems that, can be classified in three main divisions: Angle 
Stability, Frequency Stability and Stability of Tension. 
This thesis focuses its content on a scheme of remedial action by low frequency to 
mitigate the collapse in the power system caused by some loss of generation for which 
the New England electrical system is analyzed which has served to perform various jobs 
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La estabilidad de un sistema de potencia significa la habilidad de éste, dada una 
condición inicial, para llegar a otro estado de equilibrio después de la ocurrencia de un 
disturbio, manteniendo su integridad.  
La integridad de un SEP es preservada cuando prácticamente todo el sistema 
permanece en funcionamiento, excepto los elementos que estuvieron involucrados en el 
disturbio. 
Los colapsos de sistemas de potencia en el mundo causados por pérdida de estabilidad 
ilustran la importancia de este concepto. Históricamente, la estabilidad transitoria ha sido 
el problema dominante de la mayoría de los sistemas.  
A medida que los sistemas han evolucionado por medio de nuevas interconexiones, uso 
de nuevas tecnologías y controles, así como la operación continua en condiciones de 
“stress” del SEP, diferentes formas de inestabilidad de sistemas han emergido. Por 
ejemplo, el fenómeno de inestabilidad de voltaje, inestabilidad de frecuencia y 
oscilaciones entre áreas se han incrementado, oscilaciones espontaneas o de pequeñas 
señales.  
Esto ha creado la necesidad de revisar la clasificación de la estabilidad de Sistemas 
Eléctricos de Potencia. Un claro entendimiento de los diferentes tipos de inestabilidad y 
cómo están interrelacionados es esencial para el diseño y operación satisfactoria de 
sistemas de potencia. 
El comportamiento dinámico de un sistema de potencia está influenciado por una gran 
cantidad de dispositivos que actúan con diferentes respuestas y características. Debido 
a la gran dimensión y complejidad de un SEP, es esencial analizar problemas específicos 
usando un correcto grado de detalle.  
El entendimiento y solución de un problema de estabilidad se simplifica grandemente 
mediante una clasificación, con la finalidad de identificar los factores esenciales que 
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contribuyen a la inestabilidad, y determinando métodos que procuren una operación 
estable. 
La estabilidad de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), ha sido un tópico de suma 
importancia para la operación segura de un sistema [11,12], grandes apagones 
causados por inestabilidad en estos sistemas han evidenciado la importancia de estos 
fenómenos [13].    
Debido al crecimiento en interconexiones nuevas, más tecnologías más complejas y 
sistemas de control, así como la operación de los sistemas eléctricos de potencia en 
condiciones de estrés, ha provocado la aparición de diferentes formas de inestabilidad 
como son: inestabilidad de frecuencia, inestabilidad de voltaje, así como oscilaciones de 
potencia entre enlaces internos y/o externos, los cuáles interconectan sistemas eléctricos 
delimitados geográficamente y eléctricamente [14]. 
Conforme los SEP van evolucionando las problemáticas de inestabilidad van siendo cada 
vez más relevantes. Ante esta circunstancia los sistemas de potencia actuales se 
enfrentan a retos cada vez mayores que se pueden resumir en “hacer más con menos” 
[15]. 
Los proveedores de energía en la industria eléctrica proporcionan el recurso a los 
diferentes tipos de clientes así mismo ellos lo utilizan para diferentes propósitos y 
generalmente pagan por la energía que utilizan y no por la potencia eléctrica como tal. 
Generalmente se le conoce también como “carga”. Existen varios tipos de clientes los 
cuales pueden ser: 
• Residencial 
• Comercial  
• Industrial 
• Gobierno 
Cada uno de ellos utiliza la energía eléctrica para sus diferentes procesos y en los 
diferentes niveles de tensión que existen en el país y por lo tanto les aplican diferentes 
tarifas eléctricas, este tipo de cargas están distribuidas a lo largo del país por lo tanto las 
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diferentes áreas operativas con las que cuenta el Centro Nacional de Control de Energía 
(CENACE)  tienen diferentes montos de carga como se puede observar en la Figura 1.1 
las  demandas máximas en las principales ciudades de México [2]. 
 
Figura 1.1 Demanda máxima (MW) en las principales ciudades de México 
 
FUENTES DE ENERGÍA ELÉCTRICA – GENERADORES ELÉCTRICOS. 
Existen diferentes formas de producir electricidad, la más comunes es usar un generador 
síncrono impulsado mediante una turbina la combinación de este arreglo se le conoce 
como “turbo grupo” o “turbina-generador”. Dentro de este tipo de turbinas se ocupan 
diferentes combustibles que van desde el combustóleo, diésel, gas, carbón donde 
mediante un proceso se convierte el combustible a vapor para así poder accionar la 
turbina que mueve al generador eléctrico de esta misma forma se cuenta con centrales 
nucleares donde se realiza la fisión nuclear del combustible para en un proceso similar 
producir energía eléctrica, otro tipo de turbinas son aquellas que impulsadas por agua a 
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la cual se le conoce como turbina hidráulica, a este respecto se muestra el tipo de 
combustible y las centrales eléctricas que se tienen instaladas en la República Mexicana  
como se puede ver en la Figura 1.2 [1,2]. 
 
 
Figura 1.2 Tipos de generación en el sistema eléctrico nacional 
 
RED ELÉCTRICA. 
Está constituido por diferentes tipos de líneas eléctricas como pueden ser las aéreas, 
subterráneas, marinas y la función de estas es la de conducir la potencia eléctrica desde 
las centrales generadoras hasta los centros de consumo mediante redes de transmisión 
las cuales tienen los voltajes de 400 KV, 230 KV, 138 KV, 115 KV, 69 KV, para la red de 
distribución se tienen los niveles de tensión de 34.5 KV, 23 KV, 13.8 KV, 13.2 KV. La 
disminución de tensión se lleva a cabo mediante los transformadores eléctricos que se 
pueden clasificar como alta potencia, mediana potencia y distribución como se observa 
en la Figura 1.3 [2]. 
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CAPÍTULO I PROTOCOLO DE 
INVESTIGACIÓN 
 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) de todos los países se caracterizan en mayor 
o menor medida por su sensibilidad a cambios constantes de potencia activa (MW) y 
reactiva (MVAR) debido al balance carga generación que se realiza en tiempo real. Los 
problemas de naturaleza dinámica son los fenómenos de mayor impacto en los SEP, ya 
sea en el Estado Operativo Normal o ante contingencia cuando para una condición de 
operación del sistema se presentan fenómenos tales como: pérdida de sincronismo de 
generadores, afectaciones masivas de carga o formación de islas eléctricas [16].  
Los problemas de pérdida de sincronismo de elementos, así como de afectaciones 
masivas de carga ante disturbios e inclusive en condiciones de operación de estado 
estable en distintos SEP Interconectados son, en la actualidad, cada vez más comunes. 
Ejemplo de estos son los apagones que se han presentado en Brasil marzo 1999, 
Estados Unidos y Canadá agosto de 2003, Italia septiembre de 2003, sistema europeo 
noviembre 2006, Brasil y Paraguay noviembre de 2009, Sismo a 10 Km al sur de Cd. 
Lázaro Cárdenas Michoacán México 21 abril de 2013 [22].  párrafo anterior, no es muy 
clara la id 
1.2 JUSTIFICACIÓN 
Se parte de la experiencia obtenida en la operación del SEP con eventos de perdida de 
generación, ante lo cual se tiene la hipótesis que el esquema de operación por 
relevadores de baja frecuencia puede ser más eficiente en cuanto a la desconexión 
moderada de carga sin tener afectación significativa de usuarios finales y además 
determinar si es suficiente o no para mantener la seguridad en caso de presentarse un 
gran disturbio en condiciones de demanda y generación en un sistema de prueba. 
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1.2.1 SOCIAL  
Tendrá como beneficio de este trabajo un servicio de energía eléctrica con mayor 
confiabilidad, seguridad, continuidad y calidad partiendo de este trabajo para en un futuro 
tener de referencia para su aplicación en pequeños sistemas eléctricos de potencia. 
1.2.2 TEÓRICA 
Con respecto al tema de la presente tesis existen publicaciones, libros, conferencias, 
presentaciones, etc. que proporcionan la base teórica, así como las herramientas 
necesarias para realizar un estudio más detallado de la operación de esquema de tiro de 
carga por operación de relevadores de baja frecuencia con la que se cuenta en cualquier 
sistema eléctrico de potencia y en este caso realizando una propuesta de operación del 
mismo el cual puede ser adecuando a las condiciones actuales de una red eléctrica. 
Debido a que ya se cuenta con diversos esquemas de 81´s se espera que los resultados 
obtenidos contribuyan a complementar los ya existentes. 
1.2.3 METODOLÓGICA 
La información técnica de los parámetros eléctricos de las líneas de transmisión, 
transformadores, generadores y esquemas de control, han sido proporcionados del 
modelo de Nueva Inglaterra y llevados a un ambiente de PSS/E para realizar las 
evaluaciones correspondientes, se espera que con los resultados obtenidos ayuden a la 
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1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.3.1 OBJETIVO GENERAL 
Realizar una propuesta de esquema de operación de corte de carga por relevador de 
baja frecuencia en un sistema eléctrico de potencia de prueba con el modelo de Nueva 
Inglaterra. 
1.3.2 OBJETIVOS PARTICULARES 
• Revisar el modelo de prueba y proponer un esquema de acción remedial de corte 
de carga. 
• Analizar con al menos dos modelos de relevador de esquema de carga por baja 
frecuencia y definir cuál de ellos es el más adecuado. 
1.3.3 DESCRIPCION DEL PSS/E 
El software a utilizar es el PSS/E por sus siglas en inglés (Power Transmission System 
Planing Software) es un sistema de programas y archivos de datos estructurados, 
diseñados para manejar las funciones básicas de simulación del funcionamiento de 
sistemas eléctricos de potencia como son: 
• Manejo, actualización y manipulación de datos. 
• Flujos de potencia. 
• Análisis de falla. 
• Simulación dinámica + simulación de largo plazo. 
• Construcción de equivalentes. 
El programa PSS/E está basado en la filosofía de que todas las simulaciones de sistemas 
eléctricos de potencia deberán utilizar el modelado más detallado posible de todos los 
componentes del sistema eléctrico de potencia. La selección de modelos de equipo 
estuvo fuertemente influenciada por las limitaciones de los equipos de cómputo en los 
comienzos del desarrollo de la simulación de sistemas eléctricos de potencia. Muchos 
programas de simulación utilizaron modelos de equipo que estaban caracterizados más 
por ser compatibles con las restricciones computacionales especificas o con las técnicas 
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numéricas utilizadas que con la precisión de la respuesta del modelo con la realidad 
[37,38]. 
1.3.4 SIMULADOR DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PSS/E. 
EL simulador de sistemas eléctricos de potencia de PTI (PSS/E) es un paquete de 
programas para estudios de comportamiento de la generación y la red de transmisión de 
un sistema eléctrico de potencia tanto en condiciones de estado estacionario como 
dinámico. El PSS/E es capaz de realizar estudios de flujos de potencia, análisis de fallas 
(balanceadas y desbalanceadas), construcción de equivalentes de red, y simulación 
dinámica [39,40]. 
El PSS/e está diseñado basado en la premisa de que el usuario puede obtener los 
mayores beneficios de esta herramienta computacional, debido a que en todo momento 
tiene el control del proceso. La estructura interactiva del PSS/E permite al usuario 
examinar los resultados en cada paso en el proceso de cálculo de una aplicación, antes 
de ejecutar el próximo [37,39]. 
En la tabla 1.3 se presentan las capacidades máximas de los principales componentes 
del PSS/E en términos de buses, líneas de transmisión, transformadores, generadores y 











Propuesta de la operación de esquema de acción remedial por baja 




Tabla 1.3 Capacidades máximas de los principales componentes del programa 
PSS/E. 





Elementos en derivación 4,000 
Ramas (incluye transformadores y líneas de impedancia 
cero) 
100,000 
Transformadores de dos devanados 20,000 
Transformadores de tres devanados 5,000 
COMPONENTES DE SIMULACION DINAMICA 
Maquinas síncronas 12,000 
Modelos de usuario 100 
Canales de salida 24,000 
Relevadores de línea 1,000 
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Comprobar que los montos de carga que se pierden por acción de este esquema de 
protección del sistema son adecuados para evitar un colapso total de un sistema de 
prueba y de la misma forma evitar que sea afectada más la carga de lo que realmente 
es necesario ó que sea insuficiente el corte de carga.  
1.4.1 VARIABLES 
Las principales variables que intervienen en el problema del estudio de baja frecuencia 
son: 
• Dependientes: Frecuencia, potencia activa. 
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CAPÍTULO II MARCO DE REFERENCIA 
En este capítulo se describe en términos generales en que consiste el problema de 
estabilidad en los SEP, las bases teóricas e históricas que lo sustentan.  
2.1 MARCO HISTÓRICO 
El CENACE, es el Organismo Público Descentralizado de la Administración Pública 
Federal sectorizado en la Secretaría de Energía, encargado de planear y controlar la 
operación del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), determinando los elementos de la Red 
Nacional de Transmisión (RNT) y las Redes Generales de Distribución (RGD) así como 
las operaciones de los mismos que corresponda al Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), 
cumpliendo con los  objetivos básicos de la operación que se listan a continuación 
[17,18,28]. 
• Operamos confiablemente el sistema eléctrico nacional 
• Realizamos una operación eficiente y no discriminatoria del Mercado Eléctrico 
Mayorista 
• Planeamos una expansión eficiente de la red eléctrica nacional  
2.2 PÉRDIDA DE GENERACIÓN DEBIDO AL SISMO OCURRIDO A 10 KM 
AL SUR DE CD. LÁZARO CÁRDENAS MICHOACÁN MÉXICO, 21 ABRIL 
DE 2013. 
Durante la última década en el SEN se tiene registrado un evento por operación de 
relevador de baja frecuencia el cual es parte de un esquema remedial para conservar la 
integridad del Sistema Eléctrico. En el año 2008 se realizó un estudio para obtener la 
mayor razón de cambio de la demanda con respecto al tiempo y esta se ocurrió en 
domingo dado que es el día de la semana en el cual se tiene el mayor incremento con 
respecto a los demás días por lo que el proceso de balance carga generación es más 
cuidadoso. En este día la demanda máxima tiene la peculiaridad de ser más 
pronunciada, pero con la característica de que la demanda llamada carga industrial no 
lleva su proceso al consumo mínimo de energía como lo hace de lunes a viernes por la 
tarifa horaria, esto hace más complicado el control de frecuencia para el operador.  
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En la Figura 2.1, 2.1.a se muestra el comportamiento de la demanda del Sistema 
Interconectado Nacional en domingo (grafico color azul) con respecto a otros días de la 
semana, donde se puede apreciar el cambio en la demanda pico del sistema de 
alrededor de 5,000 MW en un lapso de aproximadamente 1 h 30 min por lo que se 
considera este día de la semana como el más crítico en la entrada de demanda.  
 
Figura 2.1 Comparativo de graficas de demanda del Sistema Interconectado Nacional 
 
Figura 2.1.a Comparativo de graficas de demanda del Sistema Interconectado Nacional 
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Siendo las 20:16:34 Hrs del 21 de abril del 2013 se presenta la alarma de sismo con 
epicentro a 10 Km al sur de la Cd. Lázaro Cárdenas, Michoacán con una magnitud de 
5.8° en la escala de Richter y derivado de esto por procedimiento se pasa el control del 
SIN al CENALTE por lo que los operadores de turno de ambos centros de control al ver 
que la frecuencia estaba abatiéndose se proceden a pedir generación a las distintas 
áreas para minimizar la caída de frecuencia. Al presentarse el sismo se sabe que por la 
caída de frecuencia se ha perdido generación y ante un incremento es perdida de carga, 
pero en el caso de la red de transmisión en el CENAL se comprueba que siga siendo un 
solo sistema, es decir, que no exista perdida de elementos de transmisión que formen 
islas eléctricas. Con la frecuencia normal en 60.00 Hz y la red de transmisión completa 
a las 20:29 Hrs se inició el restablecimiento de la carga afectada lo cual concluyo a las 
21:15 Hrs, tiempos aceptables para las condiciones en las que se dio el evento, ya con 
la recopilación de información y registros se tuvieron los valores reales: 
• 2,590 MW de perdida de generación  
• 1,605 MW de afectación de carga  
• 945 MW por operación de esquema de baja frecuencia (81´s) 
• 660 MW por causas atribuibles al sismo (salida de transformadores, salida de 
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En la Figura 2.2 se tiene la secuencia de eventos que ocurrieron posteriores al sismo: 
 
Figura 2.2 Secuencia de eventos durante sismo al sur de Cd. Lázaro Cárdenas 
Michoacán México, 21 abril de 2013 
Salida de servicio las unidades U1, U3, U5 y U6 de la central eléctrica de Petacalco 
(PEO) la cual pertenece a la Gerencia Regional de Control Occidental (GRCOC)  y de la 
cual se pierde un total  de 1,380 MW, al llegar a un valor de 59.8 Hz se separa 
eléctricamente la  Gerencia Regional de Control Central (GRCCE), posterior a eso se 
desconectan 173 MW de carga afectada por depresión en la GRCOC; unos segundos 
después sale de servicio la U4 de la Central eléctrica de Tula (TUL) con 291 MW de 
generación, con la frecuencia por debajo de 59.5 Hz se desconectan 275 MW de carga, 
posteriormente sale de servicio la U8 de Manuel Álvarez Moreno (MAM) con 151 MW de 
generación, con la frecuencia en 59.45 Hz la U4 de Peñitas (PEA) baja de 63 MW a 0 
MW y al mismo tiempo salen de servicio las unidades U5, U6 y U7 de MAM para un total 
de 548 MW de generación y 173 MW de carga de usuarios de la GRCOC. A las XX:xx:xx 
se desconectan 945 MW de carga por operación de esquema de baja frecuencia dado 
que la frecuencia se encontraba en el valor de operación del esquema de acción remedial 
que es de 59.30 Hz. Con la frecuencia cercana a los 59.65 Hz la cual se comenzó a 
recuperar por parte del operador sale de servicio Mérida Potencia U2 (MDP) con 130 
MW.  
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En la Figura 2.3 se hace referencia a los valores que alcanzo la frecuencia durante el 
evento sismológico ocurrido en la cual se observa que la frecuencia llega al valor de 
59.30 Hz y el tiempo de restablecimiento a 60.0 Hz fue de 6.5 minutos. 
 
Figura 2.3 Comportamiento de las frecuencias en el SIN durante sismo al sur de Cd. 
Lázaro Cárdenas Michoacán México, 21 abril de 2013 
 
En la Tabla 2.1 Se tienen los montos de carga afectada durante el sismo en la cual 
se puede apreciar que la mayor afectación se tuvo en la GCRCEL y GCROCC. 
Tabla 2.1 Comparativo de montos de carga afectados en el SIN durante sismo al 
sur de Cd. Lázaro Cárdenas Michoacán México, 21 abril de 2013. 



















21:42 20:35 20:34 20:37 20:30 20:52 20:31  
 
Propuesta de la operación de esquema de acción remedial por baja 




En la Figura 2.4 se muestra el comportamiento de la frecuencia con respecto a la reserva 
subir/bajar donde se aprecia el valor de frecuencia máximo y mínimo alcanzado durante 
el evento. 
 
Figura 2.4 Comportamiento de la frecuencia vs reserva subir/bajar del SIN durante sismo 









































































































FRECUENCIA vs [RESERVA (SUBIR)/RESERVA (BAJAR)] 
EVENTO SISMICO DEL 20130421 DE 20:17:00 Hrs
RESERVA (SUBIR) RESERVA (BAJAR) FRECUENCIA
20:17:00  
FREC MIN 59.31 Hz
20:23:12  FREC: 60.00 Hz
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2.3 PRINCIPALES APAGONES A NIVEL MUNDIAL 
Durante los últimos años, el número de apagones a nivel mundial se ha incrementado de 
tal manera que, en promedio, se ha presentado al menos un apagón de gran magnitud 
por año ya sea por inestabilidad de frecuencia o voltaje. En la figura 2.5 se listan e ilustran 
los principales apagones en el mundo en los últimos años.  
 
Figura 2.5 Principales apagones a nivel mundial 
2.3.1 APAGÓN EN BRASIL, MARZO 1999. 
El 11 de marzo de 1999 ocurrió en Brasil el apagón más grande registrado hasta esa 
época, afectando un número estimado entre 75 a 97 millones de personas. La reacción 
en cadena comenzó cuando un rayo impactó una subestación en Bauru, Sao Pablo, 
causando la desconexión de las líneas de 400 KV. En esa época, la estructura eléctrica 
en Brasil estaba en una crisis, con pocas inversiones en mantenimiento y ampliamiento 
de la red y, por lo tanto, con pocas líneas de 400 KV que lleva la energía desde el río 
Paraná hacia la ciudad, la desconexión resultó en una desconexión de un gran número 
de generadores. Las líneas que conectan a la central Itaipú también no pudieron soportar 
la sobrecarga y se desconectaron, resultando en una sobre frecuencia en el sur de Sao 
Pablo debido al exceso de generación en ese subsistema, desconectándose otras 
unidades generadoras, agravando el problema en la zona que quedó en condiciones de 
baja frecuencia, donde los sistemas de desconexión de carga no fueron suficientes, 
causando la separación del sistema en múltiples islas [29].  
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2.3.2 APAGÓN EN ESTADOS UNIDOS Y CANADÁ, AGOSTO DE 2003. 
El 14 de agosto de 2003, aproximadamente a las 4:15 p.m. ocurrió uno de los apagones 
más grandes de la historia, afectando a más de 45 millones de personas en 8 Estados 
de Estados Unidos y a otros 10 millones en Ontario en Canadá. Según el ISO de New 
York (NYISO) antes de la falla el sistema se encontraba en operación normal, sin grandes 
desconexiones por mantenimientos programados. Desde la interconexión con el PJM 
(Pennsylvania-New Jersey Interconnection) se registró una subida masiva estimada de 
3,500 MW a través de New York y hacia el oeste en Ontario, lo que provocó la 
desconexión del PJM con el NYISO y que en unos pocos segundos se desconectaran 
las interconexiones con el ISO de New England, desconectando todo el este de la ciudad 
de New York, y la conexión con Ontario. Como resultado, el NYISO se separó en dos 
islas y además se separó el oeste de New York y el sistema de Ontario [29].  
 
Figura 2.6 Apagón en Estado Unidos y Canadá, agosto de 2003 
Las severas oscilaciones de frecuencia en la isla del oeste causaron la desconexión de 
un gran número de ciclos combinados y plantas nucleares, además de las decisiones de 
desconexión por los propios operadores debido a las posibles inestabilidades de los 
ciclos térmicos involucrados. De acuerdo a las cifras oficiales, más de 508 unidades en 
265 plantas generadoras se desconectaron durante el apagón y de un total de 28,700 
MW antes del apagón, la demanda cayó a 5,716 MW con una pérdida del 80% [29]. 
Propuesta de la operación de esquema de acción remedial por baja 




2.3.3 APAGÓN DE ITALIA, SEPTIEMBRE DE 2003 
El 28 de septiembre de 2003, a partir de las 3:25 am, el Sistema Eléctrico Italiano 
experimentó uno de los más grandes apagones en la historia de ese país, afectando un 
área con unos 60 millones de habitantes. En unos pocos segundos, la desconexión en 
cascada de las líneas de transmisión que interconectan Italia con la parte norte de 
Europa provocó el aislamiento de la red italiana con el Continente. La consecuente falta 
de los flujos de potencia importados fue seguida por una secuencia de desconexión de 
unidades generadoras, lo que resultó en un apagón general en cuestión de minutos [29].  
 
Figura 2.7 Apagón de Italia, septiembre de 2003 
La interconexión de Italia con el resto del sistema europeo está basada en 6 líneas de 
380 KV y 9 líneas de 220 KV, siendo las más importantes las que se conectan a los 
sistemas de Francia y Suiza. Antes del incidente, la situación de importación eran 6,651 
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Tabla 2.2 Estado de las importaciones antes del apagón. 
País Programación día anterior (MW) Importación antes de la falla (MW) 
Suiza 3,068 3,610 
Francia 2,650 2,212 
Austria 223 191 
Eslovenia 467 638 
Total 6,408 6,651 
 
La sobrecarga de las líneas provocó que los conductores estuvieran más cerca de los 
árboles, lo que junto a condiciones ambientales de humedad y viento resultó en un 
cortocircuito cercano a un árbol a las 3:01 am y la desconexión de una línea al interior 
del sistema suizo. Los intentos por cerrar la línea no fueron exitosos provocando la 
sobrecarga y posterior desconexión de la parte sur del sistema suizo con el resto del 
país, disminuyendo (incluso invirtiendo) la exportación hacia Italia, sobrecargando la 
interconexión con Francia hasta los 4,000 MW, esta sobrecarga provocó una rápida baja 
en la tensión y problemas de estabilidad, lo que, sumado a las altas corrientes, 
desencadenó la desconexión del sistema italiano de la red europea. Los planes de 
desconexión automática de carga no fueron suficientes para cubrir la gran pérdida de 
energía no fueron suficientes debido a la desconexión inesperada de grandes centrales 
en el norte de Italia, resultando en un apagón total [29].  
2.3.4 APAGÓN EN EL SISTEMA EUROPEO, NOVIEMBRE 2006 
Este evento constituye la perturbación más severa experimentada por el sistema 
interconectado europeo, afectando un número estimado de 15 millones de personas en 
más de 10 países, perdiendo 14.5 GW de carga. Las aéreas más pobladas de Alemania 
y Francia, incluyendo Paris, parte de Bélgica, Italia, Austria y España se quedaron sin 
suministro. Este apagón tuvo su origen en la desconexión de la línea de 380 KV 
Conneforde-Diele que cruza el río Ems, en el norte de Alemania, resultando en que el 
sistema europeo quedó dividido en 3 islas desbalanceadas en carga generación después 
de la desconexión de varias líneas por sobrecarga, tomando cerca de una hora la 
resincronización del sistema completo [29].  
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Figura 2.8 Apagón en el sistema europeo, noviembre 2006 
El 18 de septiembre de 2006, la empresa E.ON Netz recibió un requerimiento 
desconexión del doble circuito Conneforde-Diele para que el barco "Norwegian Pearl" 
pudiera pasar de manera segura por el río Ems rumbo al mar del norte. La empresa E.ON 
Netz realizó los procedimientos de seguridad para la desconexión programada, 
informando a los operadores de red vecinos (RWE TSO), los que concluyeron que la 
desconexión sobrecargaría el sistema de transmisión, pero que se mantendrían dentro 
de la operación segura [29]. 
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La imposibilidad de ajustar el nivel de la interconexión con Holanda debido a una 
anticipación de 3 horas en la desconexión, sumado a cambios inesperados en el flujo de 
potencia y una mala coordinación del ajuste de los parámetros en los dos extremos de 
otro doble circuito de 380 KV (Landesbergen-Wehrendorf) causaron que, tras la 
desconexión de este último, resultando en la separación del sistema europeo en tres 
islas con distintas condiciones de carga-generación [29].  
2.3.5 APAGÓN EN BRASIL Y PARAGUAY, NOVIEMBRE DE 2009 
La noche del 10 de noviembre de 2009 tuvo lugar un gran apagón eléctrico que afectó 
un 40% del territorio brasileño y a un 100% del paraguayo, siendo el tercer apagón más 
grande de la historia, afectando unos 60 millones de personas en Brasil. Este apagón 
fue causado por la falla de un transformador en la central Itaipú, causando la pérdida de 
unos 14 GW de generación, sacando de servicio la central Itaipú por primera vez en sus 
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2.4 MARCO TEÓRICO 
Con el crecimiento actual de las tecnologías alternativas para generar energía eléctrica 
y la incorporación de estas a las redes eléctricas mundiales, así como la necesidad cada 
vez mayor de tener sistemas interconectados internacionales y aunado a que el 
crecimiento de la infraestructura de la red eléctrica no avanza al mismo paso que la 
demanda de carga. La industria eléctrica está ante uno de los retos más importantes en 
su vida en materia de estabilidad [10,19]. 
Un SEP está integrado por diversos equipos conectados ya sea mecánica o 
eléctricamente tales como; centrales generadoras, líneas de transmisión, cargas, 
transformadores, reactores, capacitores, Compensadores Estáticos de Var y sistemas 
de control. Las centrales generadoras, ya sea por la disponibilidad de la fuente primaria 
(agua, gas, carbón, aire, sol, etc.) o por consideraciones ambientales, se ubican 
generalmente en lugares alejados de los centros de carga. Los fenómenos dinámicos 
ocurren debido a que la potencia de salida del generador puede ser modificada 
rápidamente cuando ocurre un disturbio. La potencia eléctrica del generador puede 
presentar discontinuidades. El cambio de potencia de salida del generador se refleja 
inmediatamente en un cambio igual de la carga que aplica el generador a la turbina. La 
potencia mecánica de la turbina permanece constante provocando un desbalance de la 
potencia aplicada al rotor [20]. Ya que el ángulo eléctrico del generador está asociado 
con la posición del rotor, cualquier cambio en la velocidad del rotor (ocasionado por 
desbalances de potencia) resultará en cambios de la Potencia Eléctrica del generador 
ocasionando una interacción entre el sistema y la velocidad del rotor. El sistema será 
estable sólo si esta interacción conduce a una restauración rápida del balance entre la 
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De la figura 2.10 se puede observar que las unidades de generación están compuestas 
por varios elementos que intervienen en su comportamiento y que requieren de ser 
modelados, por lo que la formulación de un modelo dinámico que represente la 
interconexión de estas unidades al sistema resulta muy compleja. Para el caso de la 
representación de los elementos por medio de sus constantes de tiempo, solo es 
necesario trabajar con los que tienen mayor influencia en la respuesta dinámica, como 
se muestra a continuación: 
 
Figura 2.10 Modelo Conceptual de un Sistema Eléctrico de Potencia [20] 
En la figura 2.11 se puede apreciar la relación que existe entre los diferentes elementos 
que son considerados para los estudios de la estabilidad transitoria del sistema de 
potencia y que de acuerdo con su influencia a este fenómeno se distribuyen en las 
siguientes partes: 
• Las máquinas síncronas y sus parámetros 
• El sistema de excitación de las máquinas 
• La turbina y el gobernador de velocidad de las máquinas 
• La red de transmisión antes, durante y después del disturbio. 
• Las cargas y sus características 
• El tipo de perturbación. 
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Figura 2.11 Modelo del SEP para estudios de estabilidad transitoria [24,26] 
Los primo-motores y sus controles tienen un tiempo de respuesta lenta con respecto a 
los fenómenos transitorios, por eso, para los estudios de estabilidad transitoria o de corto 
y mediano plazo, no se consideran. Estos elementos pueden ser tomados en cuenta para 
estudios de estabilidad dinámica o estudios de estabilidad a largo plazo donde las 
variaciones de energía y frecuencia son de importancia. 
Los estudios de estabilidad son muy útiles para determinar la capacidad de los SEP para 
soportar contingencias. Un procedimiento que se ha seguido en el desarrollo del análisis 
dinámico es separarlo en dominios de acuerdo con los tiempos [14]. 
Estabilidad Transitoria: el estudio se realiza en la dinámica de primera oscilación o 
primeros uno o dos segundos. El énfasis de representación recae en las relaciones de 
la dinámica del generador eléctrico. 
Estabilidad Dinámica: el estudio se realiza más allá de un segundo, es necesario modelar 
con mayor detalle los sistemas de excitación y estabilizadores de potencia, en el cual ya 
intervienen fenómenos como regulación primaria y secundaria, así como la dinámica de 
la caldera y sus controles. 
Un factor determinante para que un sistema sea estable o inestable ante un disturbio, es 
el punto inicial de operación. La condición inicial, se refiere principalmente a los niveles 
de flujos de potencia entre las fuentes de voltaje equivalentes, posición angular relativa 
entre rotores de generadores. También es importante el nivel de tensión y la reserva de 
potencia reactiva en los generadores para conservar perfiles de voltaje adecuados. 
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Una falla, dependiendo de su severidad, impide la transferencia de potencia. El grado de 
severidad para las fallas en paralelo, depende de la impedancia que conecta la falla al 
sistema; entre menor es la impedancia, más severa es la falla.  
El tiempo de duración de la falla también es determinante para que el sistema sea estable 
o inestable. Mientras más tiempo dure aplicada la falla, más difícil será mantener el 
sistema estable. 
Tanto en la condición de prefalla (antes del disturbio) como en la condición de postfalla 
(después del disturbio), es de suma importancia que el sistema eléctrico presente una 
reactancia entre generadores equivalentes lo más pequeña que se pueda. 
Los sistemas eléctricos de potencia interconectados están actualmente enfrentando el 
cambio más rápido y fundamental desde su construcción, el requisito para eliminar el uso 
de combustible en el sistema eléctrico de potencia ha provocado, y continuarán dando 
lugar, a gran escala, a las implementaciones de sistemas de conversión de energías 
alternativas. 
Apagones y disturbios han demostrado la vulnerabilidad de los sistemas de potencia 
modernos. Esto subraya la necesidad de mejorar la capacidad de control de los 
generadores y cargas, así como la aplicación de estrategias nuevas de operación del 
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CAPÍTULO III ESTABILIDAD Y 
REGULACIÓN DE FRECUENCIA EN 
SISTEMAS DE POTENCIA 
 
Un SEP típico, está compuesto por una amplia gama de dispositivos conectados que 
presentan diferentes características y tipos de comportamiento, esto hace al problema 
de estabilidad un proceso multivariable y de alto orden, por lo que es esencial analizar 
problemas específicos usando un correcto grado de detalle, dependiendo de la topología 
de la red, de la condición operativa del sistema y la forma del disturbio [20,23]. 
La estabilidad de un sistema de potencia es esencialmente un problema global, sin 
embargo, las distintas formas de inestabilidad que un sistema de potencia puede 
presentar, no pueden ser entendidas correcta y eficazmente al tratar el problema de esta 
manera, debido a la alta complejidad que presentan este tipo de problemas, por lo que 
se hace necesario realizar algunas simplificaciones para analizar algunos tipos de 
inestabilidad usando un cierto grado de detalle en la representación del sistema y 
utilizando la técnica de análisis apropiada [14]. 
Un análisis de estabilidad debe incluir una identificación clara de los factores clave que 
contribuyen a la inestabilidad los cuáles se resumen de la siguiente forma, [14]: 
• Naturaleza física de la inestabilidad resultante. 
• Tamaño del disturbio considerado, lo cual es la base para los métodos de análisis 
más apropiados. 
• Dispositivos, procesos y escenarios de tiempo involucrados. 
El problema de estabilidad se divide principalmente en estabilidad angular, estabilidad 
de frecuencia y estabilidad de voltaje. A continuación, se detallarán cada uno de ellos. 
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3.1 ESTABILIDAD ANGULAR. 
La estabilidad angular se refiere a la capacidad que tienen las máquinas síncronas de 
un sistema interconectado de mantener el sincronismo después de ocurrido un disturbio 
[25]. En condiciones de estado estable, existe un equilibrio entre el par mecánico de 
entrada y el par el eléctrico de salida de cada generador, por lo que la velocidad se 
mantiene constante. Si el sistema es perturbado, el equilibrio se ve alterado resultando 
en una aceleración o desaceleración de los rotores de los generadores. Si un generador 
temporalmente se acelera, la posición angular del mismo cambiará respecto a las otras 
máquinas del sistema. La inestabilidad resulta si el sistema no es capaz de absorber la 
energía cinética correspondiente a estas diferencias de velocidad del rotor [24]. 
La estabilidad angular se divide en dos principales; ante pequeños disturbios y ante 
grandes disturbios. 
3.1.1 ESTABILIDAD DE PEQUEÑOS DISTURBIOS. 
Es la capacidad del sistema de potencia de mantener el sincronismo sobre pequeñas 
perturbaciones, las cuales son consideradas suficientemente pequeñas, lo que permite 
la linealización del sistema de ecuaciones para su análisis. El rango de tiempo de interés 
para el estudio de este tipo de estabilidad angular es de los 10 a los 20 segundos 
después de ocurrido el disturbio. En general, la inestabilidad en pequeña señal está 
asociada a la insuficiencia de amortiguación en el sistema. La inestabilidad se puede 
presentar de la siguiente forma: 
1. Aumento del ángulo del rotor de forma aperiódica o no oscilatoria, debido a la falta 
de torque sincronizante, es decir este último está relacionado con la conversión 
de energía mecánica a eléctrica y la habilidad de desarrollar este torque es 
importante para la estabilidad. 
2. Oscilaciones crecientes del ángulo de rotor debido a la falta de torque 
amortiguador, este último está asociado con la disipación de energía y es 
fundamental en las amortiguaciones de las oscilaciones de rotor [8]. 
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3.1.2 ESTABILIDAD TRANSITORIA. 
La estabilidad transitoria o estabilidad angular de disturbios grandes, es la capacidad que 
tiene el sistema de potencia de mantener el sincronismo después de que es sujeto a un 
disturbio severo, tal como un cortocircuito en una línea de transmisión. La estabilidad 
transitoria depende tanto del estado inicial del sistema como de la gravedad de la 
perturbación y el tiempo de interés es generalmente de 3 a 5 segundos después del 
disturbio [14]. 
3.1.3 ESTABILIDAD DE FRECUENCIA. 
La estabilidad de frecuencia se refiere a la capacidad de un sistema de potencia para 
mantener la frecuencia dentro de un rango nominal después de un desequilibrio 
significativo entre la carga y la generación. Depende de la capacidad de mantener o 
restaurar el equilibrio entre la carga y la generación del sistema, con mínima pérdida 
accidental de la carga [14]. El tiempo de análisis va desde la fracción de segundos hasta 
varios minutos dependiendo los diversos dispositivos que intervienen. Por lo tanto, la 
estabilidad de frecuencia puede ser para un corto plazo como para un largo plazo [14]. 
3.1.4 ESTABILIDAD DE VOLTAJE. 
La estabilidad de voltaje es la habilidad que tiene el sistema de potencia de mantener los 
voltajes de todos los nodos dentro de rangos seguros de operación, después de la 
ocurrencia de una perturbación, manteniendo el balance de la potencia reactiva [14]. 
Como en el caso de la estabilidad angular, es útil clasificar la estabilidad de voltaje en 
las siguientes categorías; estabilidad de voltaje debido a grandes disturbios se refiere a 
la capacidad que tiene el sistema de mantener los voltajes dentro de rangos seguros de 
operación después de la ocurrencia de un gran disturbio tal como fallas en el sistema, 
pérdida de generación o contingencias en líneas. El determinar la estabilidad de voltaje 
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La estabilidad de voltaje debido a pequeños disturbios se refiere a la capacidad que tiene 
el sistema de mantener los voltajes dentro de rangos seguros de operación después de 
la ocurrencia de un pequeño disturbio tales como cambios incrementales de carga del 
sistema. Para este problema las ecuaciones del sistema se pueden linealizar. Para 
ambos casos el periodo de tiempo de análisis puede ser desde unos cuantos segundos 
hasta los siguientes 10 minutos, por lo que el estudio de estabilidad de voltaje puede 
realizarse de corto o largo plazo [14]. La figura 3.1 proporciona el panorama general del 
problema de estabilidad en un sistema de potencia, identificando con claridad las 
categorías y subcategorías que intervienen en este problema [14]. 
 
Figura 3.1 Clasificación de la estabilidad en un sistema de potencia 
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3.2 MODELO DE COMPONENTES DE UN SISTEMA ELECTRICO DE 
POTENCIA 
 
3.2.1 MODELADO DEL GENERADOR SINCRONO. 
Los generadores síncronos son las fuentes principales de energía eléctrica en un SEP y 
es donde se define si un sistema es estable transitoriamente o no, por lo que se hace 
indispensable el modelar adecuadamente los generadores en los estudios de estabilidad 
transitoria [24].   
Una clasificación básica de los generadores síncronos es dividirlos por su tipo de rotor 
en generador de polos lisos y en generador de polos salientes [21].    
3.2.2 GENERADOR DE POLOS LISOS. 
El generador de polos lisos o de rotor cilíndrico, como su nombre lo indica está 
compuesto por un rotor cilíndrico, en los cuáles, el devanado inductor se halla encastrado 
en ranuras. Este tipo de generador es utilizado para velocidades iguales a 3600 rpm 
(revoluciones por minuto), es decir, accionados por turbinas a gran velocidad, como la 
turbina de vapor.    
 
Figura 3.2 Modelo clásico de un generador de polos lisos 
 
Por lo que la ecuación del voltaje es representada por (1) 
                                                ?⃗? = ?⃗? + (𝑅a + 𝐽𝑋𝑠) ∗ 𝐼                                              (1) 
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?⃗?  = Voltaje interno 
?⃗?  = Voltaje en terminales 
𝑅a= Resistencia de armadura 
𝑋s= Reactancia síncrona 
𝐼  = Corriente 
Debido a que la potencia compleja en terminales del generador está definida como   
𝑆 = 𝑉 . 𝐼∗ y después de una serie de operaciones matemáticas se puede concluir que 
las componentes de potencia activa y reactiva de la potencia generada son (2) y (3). 
                                    𝑃 =
𝑉𝐸
𝑧
𝑆𝑒𝑛 (𝛿 + 𝛼) − 
𝑉2
𝑧2
𝑅                                          (2) 
                                    𝑄 =
𝑉𝐸
𝑧
𝑆𝑒𝑛 (𝛿 + 𝛼) − 
𝑉2
𝑧2
𝑅                                          (3) 
Debido a que los valores de reactancia son mucho mayores a los valores de resistencia, 
se puede eliminar las resistencias de las ecuaciones quedando de la siguiente forma, 
como se muestra en (4) y (5).   
                                                      𝑃 =
𝑉𝐸
𝑧
𝑆𝑒𝑛 (𝛿)                                                  (4) 
                                                  𝑄 =
𝑉𝐸
𝑧
𝐶𝑜𝑠 (𝛿) − 
𝑉2
𝑋𝑆
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3.2.3 GENERADOR DE POLOS SALIENTES. 
En el generador de polos salientes, los polos y sus devanados excitadores están 
ensamblados a una estrella de radios. Este tipo de generador por su diseño de rotor es 
utilizado para velocidades pequeñas, iguales o menores a 1800 rpm y se emplean en 
generadores de más de 6 polos. Este tipo de generadores son accionados típicamente 
por máquinas de vapor, motores de combustión interna o por turbinas hidráulicas.    
En el modelo del generador de polos salientes existen dos ejes, uno llamado “eje 
directo”,d, y otro “eje en cuadratura”, q,  el eje d está alineado con el eje de los polos y 
el eje q se encuentra a 90° eléctricos del eje d, donde las reactancias síncronas sobre 
estos ejes son Xd y Xq, respectivamente. Despreciando los valores de la resistencia del 
generador, el diagrama fasorial se muestra en la figura 3.3 [42].   
Donde las corrientes en el eje directo y en cuadratura se definen en (6) y (7). 
 
                                                𝐼𝑑 = 𝐼 𝑐𝑜𝑠Ф =
𝐸−𝑉𝑐𝑜𝑠𝛿
𝑥𝑑
                                              (6) 
                                                𝐼𝑞 = 𝐼 𝑠𝑒𝑛Ф =
𝐸−𝑉𝑠𝑒𝑛𝛿
𝑥𝑑
                                              (7) 
 
 
Figura 3.3 Diagrama fasorial del generador de polos salientes 
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Aplicando diferentes entidades trigonométricas en las ecuaciones de la potencia 
compleja se obtienen (8) y (9) las cuales representan la potencia activa y reactiva, 
respectivamente, de un generador de polos salientes. 
 
                                       𝑃 =
𝐸𝑉
𝑋𝑑









] 𝑆𝑒𝑛 (2𝛿)                              (8) 
                               
                             𝑄 =
𝐸𝑉
𝑋𝑑















]                    (9) 
 
3.2 CONCEPTOS BASICOS DE MODELADO DE CARGA. 
En los estudios de estabilidad y flujos de potencia en un sistema eléctrico la práctica 
común es representar las características de la carga, la carga agregada se puede 
representar en una subestación (Bus) en el cual se conectan diferentes elementos de 
carga, transformadores de potencia, alimentadores de subtransmision, alimentadores de 
distribución, transformadores de distribución y dispositivos de compensación de potencia 
reactiva; como se muestra en la figura 3.4 [24]. 
 
Figura 3.4 Elementos principales de un sistema eléctrico de potencia 
Los modelos de carga están clasificados básicamente en dos categorías: modelos 
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3.2.2 MODELO ESTÁTICO DE CARGA. 
Un modelo estático de carga representa las características de la carga en un instante de 
tiempo como funciones algebraicas de la magnitud de voltaje en el bus y la frecuencia 
en ese instante [24]. 
La dependencia de la carga al voltaje se representa por medio de (10) y (11) [24]. 
                                                𝑃 = 𝑃0(
𝑉
𝑉0
)𝑎                                                         (10) 
                                                𝑄 = 𝑄0(
𝑉
𝑉0
)𝑏                                                        (11) 
 
Donde: 
P = Componente de potencia activa de la carga 
Q = Componente de potencia reactiva de la carga 
V = Magnitud del voltaje en el bus 
𝑃0= Componente de potencia activa de la carga en su condición inicial 
𝑄0= Componente de potencia reactiva de la carga en su condición inicial 
𝑉= Magnitud del voltaje en el bus en su condición inicial 
Los exponentes a y b representan una carga ya sea, potencia constante, corriente 
constante o impedancia constante, si toma valores iguales a 0, 1 o 2, respectivamente. 
Si se trata de una combinación de cargas, los exponentes a y b son muy cercanos a la 
derivada de la potencia activa o reactiva de la carga, respectivamente, con respecto a la 
magnitud del voltaje en el bus, en su condición inicial. 
Otra forma de representar la dependencia del voltaje a la carga es por medio de un 
modelo polinomial que incluye componentes de potencia constante, impedancia 
constante y corriente constante, el cual se muestra en (12) y (13), [24]. 
                         𝑃 = 𝑃0(
𝑉
𝑉0
)𝑎   =     𝑃0  [𝑝1(
𝑉
𝑉0
)2 + 𝑝2 (
𝑉
𝑉0
) + 𝑝3 ]                (12) 
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𝑝1= Proporción de la carga de potencia activa compuesta por impedancia constante. 
𝑝2= Proporción de la carga de potencia activa compuesta por corriente constante. 
𝑝3= Proporción de la carga de potencia activa compuesta por potencia constante.                
                            𝑄 = 𝑄0(
𝑉
𝑉0
)𝑏   =     𝑄0  [𝑞1(
𝑉
𝑉0
)2 + 𝑞2 (
𝑉
𝑉0
) + 𝑞3 ]              (13) 
Donde: 
𝑞1= Proporción de la carga de potencia reactiva compuesta por impedancia constante. 
𝑞2 Proporción de la carga de potencia reactiva compuesta por corriente constante. 
𝑞3= Proporción de la carga de potencia reactiva compuesta por potencia constante. 
La dependencia de la carga con la frecuencia es usualmente modelada como se muestra 
en (14) y (15), [24]. 
        𝑃 = 𝑃0(
𝑉
𝑉0
)𝑎 (1 + 𝐾𝑝𝑓∆𝑓)  = 𝑃0  [𝑝1(
𝑉
𝑉0
)2 + 𝑝2 (
𝑉
𝑉0
) + 𝑝3 ] (1 + 𝐾𝑝𝑓∆𝑓)                 (14) 
   
         𝑄 = 𝑄0(
𝑉
𝑉0
)𝑏 (1 + 𝐾𝑞𝑓∆𝑓)  = 𝑄0  [𝑞1(
𝑉
𝑉0
)2 + 𝑞2 (
𝑉
𝑉0
) + 𝑞3 ] (1 + 𝐾𝑞𝑓∆𝑓)                (15) 
 
Donde: 
∆𝑓 = 𝑓 − 𝑓0= Desviación de la frecuencia 
𝐾𝑝𝑓 = Constante de la potencia activa respecto a la frecuencia 
𝐾𝑞𝑓 = Constante de la potencia reactiva respecto a la frecuencia 
Los valores típicos de 𝐾𝑝𝑓 oscilan entre 0 y 3.0, y de los 𝐾𝑞𝑓 entre -2.0 y 0. 
El modelo de carga estático incorporando la dependencia con el voltaje y la frecuencia 
se muestra en (16) y (17), [24]. 
        𝑃 =  𝑃0 {[𝑝1(
𝑉
𝑉0
)2 + 𝑝2 (
𝑉
𝑉0
) + 𝑝3 ] +  𝑝4(
𝑉
𝑉0
)𝑎1 (1 + 𝐾𝑝𝑓1∆𝑓) + 𝑝5(
𝑉
𝑉0
)𝑎2 (1 + 𝐾𝑝𝑓2∆𝑓) }         (16) 
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        𝑄 =  𝑄0 {[𝑞1(
𝑉
𝑉0
)2 + 𝑞2 (
𝑉
𝑉0
) + 𝑞3 ] +  𝑞4(
𝑉
𝑉0
)𝑏1 (1 + 𝐾𝑞𝑓1∆𝑓) + 𝑞5(
𝑉
𝑉0
)𝑏2 (1 + 𝐾𝑞𝑓2∆𝑓) }        (17) 
 
 
Los exponentes a1, a2, b1 yb2 varían como una función del voltaje de bus. 
3.2.3 MODELO DINÁMICO DE CARGA. 
Los modelos de carga estáticos son adecuados para estudios en que la respuesta de la 
carga para el voltaje y la frecuencia son muy rápidos, sin embargo, para estudios de 
estabilidad a largo plazo, oscilaciones entre áreas, estudios de estabilidad de voltaje, así 
como estudios de sistemas con gran número de generadores y motores conectados, se 
hacen necesarios los modelos de carga dinámicos [24]. 
A continuación, se mencionan algunos aspectos de las cargas, los cuales deben ser 
considerados en los modelos de carga dinámicos para estudios de estabilidad [24]: 
1. Sistemas de control de temperatura por medio de termostatos, utilizados para 
planchas, enfriadores, calentadores de agua y refrigeradores, operan bajo 
condiciones de bajo voltaje y baja frecuencia. 
2. Lámparas que tienen un comportamiento tal que cuando el voltaje baja, 
disminuyen su intensidad y 1 o 2 seg. después de que el voltaje se recuperó, ellas 
regresan a su intensidad original. 
3. Algunos equipos como los reguladores de voltaje y sistemas de control de voltaje 
a través de bancos de capacitores tienen un retardo para iniciar su operación de 
aproximadamente 1 min, culminando la restauración del voltaje en un tiempo de 
aproximadamente de 2 a 3 min. 
4. Pequeños motores de refrigeradores y de aires acondicionados que tienen 
interruptores térmicos de sobrecarga los cuáles protegen al motor, con tiempos 
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3.4 REGULACIÓN DE FRECUENCIA. 
Todo sistema eléctrico de potencia es operado a su valor de frecuencia nominal, o en un 
rango de desviación muy pequeño. Teniéndose así que los diferentes equipos del 
sistema de potencia ya sean los suministradores del servicio de energía eléctrica o de 
los consumidores, operen correctamente. Ante la operación con valores diferentes a la 
frecuencia nominal, se pueden perjudicar diferentes equipos de la red. La frecuencia de 
un sistema de potencia está ligado a la velocidad de rotación de los ejes de las unidades 
generadoras conectadas a la red, el cual se mantiene constante si es que la demanda 
más perdidas es igual que la potencia generada. La regulación de frecuencia comprende 
diferentes tipos de regulación, regulación primaria, secundaria y terciaria [3].  
A nivel mundial se tienen las siguientes referencias para el rango de operación de 
frecuencia como se muestra en la Tabla 3.1 [30,31,32,33,34]. 
Tabla 3.1 Rango de operación de frecuencia en algunos países. 
SISTEMA ELECRICO FRECUENCIA MINIMA Hz. FRECUENCIA MAXIMA Hz 
ALEMANIA 49.70 50.03 
ARGENTINA 48.00 52.00 
AUSTRALIA 49.90 50.1 
COLOMBIA 59.80 60.02 
ESPAÑA 49.85 50.15 
ESTADOS UNIDOS DE 
NORTEAMERICA 59.964 60.036 
ITALIA 49.60 50.04 
MEXICO 59.85 60.15 
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3.5 TIPOS DE RESPUESTAS. 
La respuesta de sistemas eléctricos ante disturbios puede clasificarse en los 
siguientes tipos: 
a) respuesta eléctrica 
b) respuesta inercial 
c) respuesta de gobernadores (regulación primaria), y 
d) respuesta de controles secundarios (regulación secundaria). 
e) respuesta del operador (regulación terciaria) 
Los primeros tres tipos tienen un papel fundamental en los sistemas eléctricos Débiles, 
después de las acciones de los controles secundarios, por ejemplo, del control 
automático de generación, pueden presentarse intervenciones del operador del sistema, 
esto a su vez iniciaría un nuevo ciclo de respuestas [21]. 
3.5.1 RESPUESTA ELÉCTRICA. 
La primera respuesta que estudiar ante un disturbio es la respuesta eléctrica instantánea 
del sistema la cual restablece el equilibrio de potencia a través de las contribuciones de 
las unidades generadoras y cambios en los flujos de potencia en líneas, básicamente 
esta respuesta inicial elimina el desbalance de potencia global creado por el disturbio 
[21].   
Esto se logra a través del ajuste de los voltajes complejos en los nodos sin inercia 
mecánica o electromagnética los cambios en la potencia eléctrica de las unidades 
generadoras dependerán de la distancia eléctrica al punto donde ocurre el disturbio [21]. 
En esta respuesta no se involucra el tiempo y no existen cambios de energía La figura 
3.3 muestra un sistema de potencia básico que será usado para ilustrar la respuesta 
eléctrica en el momento del disturbio. Para este sistema, el disturbio a simular es un 
cambio de carga en el nodo 3. Las reactancias mostradas son la combinación de las 
reactancias de las líneas de transmisión, transformadores y unidades generadoras [21]. 
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Figura 3.3 Clasificación de la estabilidad en un sistema de potencia 
Por simplicidad sólo las ecuaciones de potencia activa aproximadas serán usadas en el 
desarrollo. La potencia eléctrica generada puede ser expresada como sigue: 
                                 𝑃𝑔1 = 𝑃13  
𝛿1−𝛿3
𝑋13
   y  𝑃𝑔2 = 𝑃23  
𝛿2−𝛿3
𝑋23
                            (18) 
El balance de potencia en el nodo de carga 3 es: 
                                                       𝑃𝑐 = 𝑃13 + 𝑃23                                                 (19) 
 
En el momento del disturbio los generadores se comportan como una fuente de voltaje 
constante y su posición angular no puede cambiar instantáneamente por lo que: 
                                                 𝛥𝛿1 = 𝛥𝛿2 = 0                                       (20) 
El balance de potencia debe seguir cumpliéndose en todos los nodos; por lo tanto, el 
incremento de carga en el nodo 3 debe absorberse con aportaciones de ambos 
generadores: 
                                             𝛥𝑃𝑐 = 𝛥𝑃13 + 𝛥𝑃23                                   (21) 
Sustituyendo (18) en (21) 






                               (22) 
 
                                             𝛥𝛿3 = [
𝑥13 𝑥23
𝑥13+𝑥23
] 𝛥𝑃𝑐                                     (23) 
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El término entre paréntesis en la ecuación (23) es la distancia eléctrica equivalente a los 
nodos de voltaje controlado desde el punto del disturbio. Los flujos de potencia y 
potencias generadas resultantes pueden ser expresados de la siguiente manera: 





] 𝛥𝑃𝑐                                       (24) 





] 𝛥𝑃𝑐                                      (25) 
De las ecuaciones (1.88) y (1.89) se puede observar que la respuesta eléctrica inicial de 
generadores es una función de la distancia eléctrica al punto del disturbio. En el caso 
donde 𝑋13 = 𝑋23, el disturbio se comparte en la misma proporción por ambos 
generadores. Un caso extremo sería tener el disturbio muy cerca (X = 0) a un generador, 
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Es importante resaltar que el concepto de distancia eléctrica combina la distancia 
geográfica, niveles de voltaje y capacidades de los elementos para producir un índice 
muy útil en el análisis de sistemas de potencia. En la figura 3.4 se observa que ante un 
disparo en una unidad de la red de 230 KV en la Ciudad de Hermosillo (FEH U1 - Fuerza 
y Energía de Hermosillo), las centrales que primero reaccionan ante el disturbio son las 
unidades que están más cerca eléctricamente a la falla, como son la unidad de HLI 
(Hermosillo Cinco), la unidad de PGD (Planta Guaymas 2) y las unidades de PLD (Puerto 
Libertad), las cuales están en el Estado de Sonora. Las que tardan más en reaccionar 
son las unidades de TPO (Topolobampo) y por último la unidad de MZD (Mazatlán Dos), 
ambas al Norte y Sur de Sinaloa [21]. 
 
 
Figura 3.4 Respuestas Eléctricas de diversas unidades del Sistema Noroeste ante un 
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3.5.2 RESPUESTA INERCIAL 
Inmediatamente después de ocurrida una perturbación, la frecuencia del sistema 
experimenta una variación brusca y no controlada debido a que los reguladores de 
velocidad de las unidades de generación no responden de manera instantánea. Dicha 
variación depende de las características del sistema y de la magnitud de la perturbación 
[24].  En la figura 3.5 se puede apreciar en los primeros segundos la respuesta de la 
frecuencia de un sistema sometido a la pérdida de 920 MW de generación. 
 
Figura 3.5 Comportamiento de frecuencia ante perdida de generación [22]. 
En este período, la diferencia de energía en el sistema es tomada de la energía cinética 
almacenada en los rotores de los generadores, llevando a la disminución de su velocidad 
y, en consecuencia, a la desviación de la frecuencia respecto a su valor nominal. Los 
controladores de los generadores responden a la perturbación al cabo de unos 
segundos, variando así su potencia de salida para poder restaurar el balance entre la 
demanda y la generación.   
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Para ejemplificar la respuesta inercial de un sistema eléctrico de potencia, es 
conveniente considerar un sistema compuesto por una maquina síncrona, cuya dinámica 




= 𝑃𝑔𝑒𝑛 − 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 
Donde: 
𝐽 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 
𝜔 = Velocidad angular 
𝑃𝑔𝑒𝑛 = Potencia total generada 
𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = Demanda total del sistema 
De lo anterior es posible apreciar que la inercia del sistema es la variable que limita la 
tasa de cambio de la frecuencia durante los primeros segundos después de ocurrido un 
desbalance entre carga y generación, antes de que se logren aplicar las acciones de 
control respectivas. En consecuencia, cualquier reducción de la inercia del sistema 
conduce a desviaciones de frecuencia mayores lo que, dependiendo de las condiciones 
de operación, podría llevar a situaciones críticas con respecto a la estabilidad del 
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3.5.3 REGULACIÓN PRIMARIA. 
La regulación primaria se basa en la respuesta natural del sistema que comprende la 
acción de los gobernadores de velocidad de las unidades generadoras en función de su 
característica de estado estable. Al ocurrir una desviación de frecuencia derivado de una 
variación de carga, entran en acción los sistemas de control para lograr nuevamente la 
condición de equilibrio a un valor de frecuencia diferente a la nominal [3]. Cuando ocurre 
un disturbio se presenta un desequilibrio entre la potencia eléctrica suministrada a la 
carga y la potencia mecánica que produce la turbina (primo motor), causando una 
desviación de la frecuencia ∆f. la desviación de frecuencia es detectada por el 
gobernador de velocidad que actúa modificando la posición de las válvulas de admisión 
de la turbina, esta acción produce un cambio en la potencia mecánica; este cambio en 
la potencia mecánica se aplica al rotor del generador, el cual mediante el proceso de 
conversión de energía, se obtiene un cambio en la potencia eléctrica a la salida del 






   
Para al final lograr un equilibrio de potencias, es decir: 




Y lograr con ello un valor de frecuencia en estado estable constante pero no de valor 
nominal como se muestra en la figura 3.6. 
 
Figura 3.6 Comportamiento de frecuencia ante un disturbio 
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3.5.4 REGULACIÓN SECUNDARIA. 
Ante la desviación de la frecuencia producida por una variación de carga, las unidades 
generadoras han incrementado su generación en función de su característica de 
regulación en estado estable (%R), para alcanzar una estabilización de la frecuencia a 
un valor diferente de la nominal esta acción de los gobernadores se realizó sin modificar 
la posición del variador de velocidad ∆Pref. Una vez que se ha obtenido un balance a un 
valor de frecuencia diferente a la nominal es necesario un control complementario o 
suplementario, para restablecer la frecuencia a su valor nominal, a esta acción se le llama 
regulación secundaria [3]. 
 
Figura 3.7 Regulación secundaria 
La acción de este control forzara la desviación de la frecuencia a cero, mediante el ajuste 
de la potencia de referencia ∆Pref. 
3.5.5 REGULACIÓN TERCIARIA. 
Es la acción manual del operador para complementar el control, que por criterios de 
reserva o insuficiencia de la regulación primaria y secundaria no se llega al objetivo. La 
regulación terciaria consiste en utilizar los recursos que se tienen establecidos como 
reserva operativa, para remplazar de manera económica la reserva de regulación, que 
previamente se hizo efectiva para el control de frecuencia. Las acciones manuales del 
operador del sistema deben realizarse en un periodo no mayor a 15 minutos posterior a 
un evento. Típicamente la regulación terciaria se ejecuta inmediatamente después de la 
regulación secundaria [3]. 
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Algunas acciones de la regulación terciaria: 
• Redistribución de generación  
• Conexión/desconexión de unidades  
• Reprogramación de intercambios 
• Modificación del punto de operación de unidades operando en modo manual. 
 
Figura 3.8 Etapas de regulación en el sistema. 
 
 
Figura 3.9 Comparativo regulación primaria y regulación secundaria en programa process 
book 
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El comportamiento de la frecuencia ante cualquier perturbación es de gran importancia 
para el sistema eléctrico nacional cuando se encuentra en condiciones críticas de 
operación, perdida de generación lo cual provoca una variación dado que se tiene mayor 
carga que la generación conectada al sistema e implica baja frecuencia en el sistema 
con el riesgo de colapso y la posible formación de islas eléctricas, así mismo se puede 
presentar una alta frecuencia si existe mayor generación conectada al sistema eléctrico 
con respecto a la demanda [3]. 
Con lo mencionado anteriormente  se puede hacer hincapié en la baja frecuencia la cual 
en casos de demanda máxima y al ocurrir perdida de generación considerable la 
frecuencia la cual debe tener un valor nominal de 60 Hz puede llegar a valores drásticos 
como 59.30 Hz si no se cuentan con recursos de generación disponibles a nivel nacional 
para tratar de regresar la frecuencia a su valor nominal, independientemente de que se 
cuenta con la regulación primaria de las maquinas (respuesta inercial) ya que estas ante 
una pérdida de generación  trataran de generar más P y evitar que la frecuencia baje, 
como segunda opción se encuentra la actuación del CAG el cual depende del número 
de unidades generadoras  conectadas se tenga tratara de aumentar automáticamente P 
para al igual que la regulación primaria evitar que la frecuencia tome valores menores de 
activación de operación de relevador de baja frecuencia. Lo cual nos lleva al disparo de 
carga en diferentes zonas del sistema eléctrico nacional para así tratar de compensar el 
balance carga generación y por lo tanto tener el valor de la frecuencia cercano a los 60 
Hz [3]. Una de las variables más importantes que se supervisan en el CENACE es la 
frecuencia eléctrica ya que se debe mantener un balance carga-generación y perdidas, 
dentro del sistema eléctrico nacional de manera continua cualquier desbalance ocasiona 
una desviación de frecuencia, para cumplir los requisitos de balance y corregir sus 
diferencias, las unidades generadoras deben ser operadas y controladas a diferentes 
horizontes de tiempo de tal forma que se cumpla con el consumo y mantener la 
frecuencia del sistema eléctrico nacional, dentro de la banda de operación de 59.95 – 
60.05 Hz [3]. 
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Actualmente el balance carga generación se realiza en diferentes etapas sucesivas 
manteniendo una relación entre ellos: 
• Despacho de generación  
• Regulación de sistema   
3.6 DESPACHO DE GENERACIÓN. 
Debido al comportamiento de la demanda de energía eléctrica, a la topología del SEN y 
al resultado del MEM en cuanto a la asignación y Despacho de Generación de Unidades 
de Central Eléctrica; se podrían presentar condiciones operativas con problemas de 
Confiabilidad en lo referente a Reserva de Planeación y Operativa y soporte del sistema. 
Por lo anterior, es importante analizar y definir los requerimientos de asignación y 
Despacho de Generación de Centrales Eléctricas fuera de mérito para mantener la 
Confiabilidad. Los requerimientos por soporte del sistema deben estar justificados por 
los estudios eléctricos correspondientes. La asignación de Unidades de Central Eléctrica 
fuera de mérito se realiza para cubrir necesidades de soporte de tensión, apoyo en la 
estabilidad del SEN, gestión específica de restricciones de Transmisión bajo criterios de 
primeras contingencias [CR OP 2.5.2] [36]. 
El CENACE puede instruir la asignación y despacho de Unidades de Central Eléctrica 
fuera de mérito para asegurar que el Sistema Eléctrico Nacional opere de manera 
confiable. Esto incluye aquella generación [Base 6.2.2.]: 
a) Requerida por Confiabilidad con base en lo establecido en el Código de Red y sus 
disposiciones operativas que emita la CRE. 
b) Necesaria para satisfacer el nivel de demanda en áreas restringidas; y, 
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Para la definición de las Unidades de Central Eléctrica con asignación y despacho fuera 
de mérito para mantener la Confiabilidad, es necesario tomar en cuenta, entre otras, las 
siguientes disposiciones [CR OP- 127]: 
a) Las Unidades de Centrales Eléctricas con asignación y despacho fuera de mérito 
para mantener la Confiabilidad, deben estar justificados por estudios eléctricos 
realizados por el CENACE. 
b) Técnicamente deben estar justificados los mínimos operativos de generación de 
las Unidades de Central Eléctrica para mantener la Confiabilidad, considerando 
las implicaciones económicas. 
c) De contarse con diferentes opciones de generación en la misma zona o región 
eléctrica, se deberá considerar la confiabilidad de la tecnología utilizada y el menor 
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CAPÍTULO IV CLASIFICACIÓN DE LOS 
ESQUEMAS DE ACCIÓN REMEDIAL Y 
ESQUEMAS DE PROTECCIÓN DEL 
SISTEMA 
 
4.1 ESQUEMA DE ACCIÓN REMEDIAL 
El crecimiento de la demanda del SEP, la entrada en servicio a destiempo de nuevas 
obras, así como una red insuficiente de transmisión o capacidad de transformación, 
suelen ser el origen de la instalación de Esquemas de “defensa”, los cuales tienen el 
propósito de mantener la integridad del SEN, optimizar la red de transmisión, reducir los 
costos de producción y minimizar la afectación de usuarios en condiciones de estado de 
emergencia mediante la conexión/desconexión automática de algunos elementos 
previamente seleccionados. La conexión/desconexión de estos elementos tiene el 
objetivo de evitar la evolución de un disturbio, el cual puede desencadenar una 
desconexión en cascada de varios elementos hasta terminar en un colapso parcial o total 
del propio Sistema. A estos esquemas de “defensa” que permiten la 
conexión/desconexión de uno o varios elementos del Sistema, se les denomina 
Esquemas de Acción Remedial” (EAR) y tienen la finalidad de controlar elementos del 
Sistema bajo ciertas condiciones de operación (principalmente de emergencia) y ante la 
presencia de contingencias previamente analizadas, para mantener cierto margen de 
seguridad en el Sistema. Adicionalmente están en operación otros esquemas de defensa 
que protegen al Sistema denominados, Esquemas de Protección de Sistema (EPS). El 
origen de cada uno de los EAR, EPS y las diferentes prácticas han provocado que su 
implementación y documentación no tenga un formato estándar, que no se cuente con 
la información necesaria para conocer su estado y que los equipos utilizados puedan 
variar de acuerdo con la visión y a los recursos disponibles en su momento [6]. 
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Existen eventos y disturbios que son imprevistos, cuya presencia puede poner en alerta 
al sistema eléctrico o inclusive puede incursionar en un estado operativo de emergencia. 
En el sistema eléctrico mexicano existen una variedad de esquemas de acción remedial 
utilizados para mantener la estabilidad los cuales se enlistan a continuación [4,5].  
Los EAR y EPS son un conjunto de acciones de control automáticas y coordinadas, 
destinadas a garantizar que el SEP esté protegido frente a grandes perturbaciones que 
implican múltiples contingencias, por lo general no son causadas por desastres 
naturales, sino por las condiciones operativas que se van presentando. Los EAR se 
utilizan principalmente para aumentar la seguridad operativa del SEP. En la Figura 4.1, 
se enumeran algunas de las problemáticas que se presentan en los SEP y las acciones 
remediales implementadas generalmente para resolver o aminorar la condición de riesgo 
en el Sistema. Los EAR y EPS deben considerar que a medida que el SEP evoluciona, 
su característica operativa es modificada gradualmente, generando la necesidad de una 
revisión, a fin de asegurar su eficacia en forma permanente [35]. 
 
Figura 4.1 Identificación de Problemáticas en la red y Acciones de control 
correspondientes 
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Los EAR y EPS son un subproducto del proceso de planificación de la operación, cuando 
en las evaluaciones anuales se comprueba que las capacidades de los sistemas de 
generación y transmisión sean inadecuadas o insuficientes para resistir las 
perturbaciones consideradas por los criterios de planificación del SEP.  
4.1.1 DEFINICION DE ESQUEMA DE ACCIÓN REMEDIAL 
Es un esquema de protección cuyo propósito es detectar una condición particular de la 
red que se conoce a través de estudios, provoca una condición inusual de estrés al SEP 
con efectos tales como, sobrecarga, inestabilidad angular, de frecuencia o de voltaje, 
tomando algún tipo de acción predeterminada, como disparo de generadores, corte de 
carga intencional, cambio automático de topología, para contrarrestar la condición de 
una manera controlada.  
En la Figura 4.2 se ilustra la secuencia de eventos que desencadena la operación de un 
EAR en un SEP [35]. 
 
Figura 4.2 Diagrama de flujo de eventos durante la operación de un EAR. 
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4.1.2 DEFINICIÓN DE ESQUEMA DE PROTECCIÓN DE SISTEMA. 
Un Esquema de Protección del Sistema (EPS) es considerado como un nivel de 
protección adicional, diseñado para iniciar el último intento de estabilizar el Sistema 
Eléctrico de Potencia (SEP) cuando un colapso parcial o total es inminente. El objetivo 
de contar con un EPS es detener el abatimiento de frecuencia o voltaje, regresarlos a 
una banda operativa y conservar integro el SEP, segregar islas en forma controlada y 
evitar el colapso del sistema.  
El EPS se considera en general para operar rara vez, pero para eventos previsibles que 
podrían debilitar la integridad de la red. Su función es muy distinta a la del Esquema de 
Acción Remedial (EAR) que aísla uno o varios elementos del SEP cuando se tiene un 
evento. Para los EPS, se requieren estudios considerables de planificación operativa, no 
sólo para tratar eficazmente disturbios específicos, sino también para asegurar la 
interacción con otros esquemas automáticos como los EAR. Una de las características 
de los EPS, es la desconexión de carga distribuida, como una acción final para 
salvaguardar al SEP y suavizar los efectos ocasionados en los voltajes del sistema [35]. 
4.2 CLASIFICACIÓN DE LOS EAR. 
Los EAR que se encuentran actualmente en operación en el Sistema Eléctrico Nacional 
(SEN) se clasificarán en los siguientes grupos, así como las causas que originan su 
operación. 
• Disparo automático de generación (DAG) 
• Disparo automático de carga (DAC) 
• Disparo automático de línea (DAL)/cambio automático de topología por disparo de 
línea (CTL) 
• Cambio automático de topología por disparo de transformador (CTT) 
• Disparo automático de interruptor (DAI) cambio automático de topología por 
disparo de interruptor (CTI) 
• Esquema complementario de desconexión/conexión automática de reactores 
(ECR) 
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• Esquema complementario de desconexión/conexión automática de capacitores 
(ECC) 
• Separación controlada del sistema 
• Disparo y Recierre monopolar (DRM) 
• Corte de carga por relevadores de voltaje 
4.2.1 DISPARO AUTOMÁTICO DE GENERACIÓN (DAG). 
Derivado al constante crecimiento del parque de generación en las distintas áreas que 
componen el SIN en el CENACE mediante estudios y análisis de contingencias ha 
determinado la necesidad de incorporar sistemas de control discretos basados en la 
lógica de DAG buscando evitar sobrecarga en las líneas de transmisión, posibles 
condiciones de inestabilidad angular y/o problemas de depresión en la tensión en 
algunas zonas del sistema interconectado nacional. De los estudios realizados por el 
CENAL en coordinación con las demás áreas de control se concluyó que con la red actual 
y la implementación de los tiros de generación se puede alcanzar una condición segura 
para mantener un flujo máximo en las líneas de transmisión de 1,350 MVA. En cada 
corredor importante del SIN se considera una contingencia SENCILLAS N-1 y en algunos 
casos una contingencia DOBLESN-1-1, los tiros de generación en cada caso dependen 
de la condición de flujo por el corredor [4,5]. Las causas por las cuales puede operar el 
DAG son: 
• Limite por sobrecarga de las líneas de transmisión y/o transformadores 
• Limite por Alta frecuencia 
• Límite de estabilidad angular [7] 
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4.2.2 DISPARO AUTOMÁTICO DE CARGA (DAC). 
La aplicación más importante de la implementación y uso de este esquema de acción 
esquema de Acción Remedial (EAR) del Disparo Automático de Carga (DAC) es de 
mantener la Estabilidad del Sistema Eléctrico de Potencia y ante la doble contingencia 
de algún corredor importante permite disminuir el ángulo eléctrico de apertura y poder 
cerrar las líneas. También, se implementa la Contingencia Sencilla, todas dependiendo 
del flujo de potencia que se esté transmitiendo. Además, se pueden incluir esquemas de 
Disparo de Carga adicionales: Ante el Disparo del Compensador Estático de VARS y 
potencial bajo, por contingencia doble de algún enlace del SIN (supervisión de alto flujo 
y potencial bajo) y adicional a la doble contingencia se tienen lógicas para cerrar 
automáticamente reactores en diferentes líneas ante alto potencial y el disparo 
automático de una de las líneas [4,5]. 
Las causas por las cuales puede operar el DAC son: 
• Sobrecarga de transformadores o líneas 
• Límite de estabilidad de voltaje 
• Límite de estabilidad angular 
• Bajos voltajes 
4.2.3 CAMBIO AUTOMÁTICO DE TOPOLOGIA POR DISPARO DE LINEA 
(CTL)-(DAL). 
Se implementa para el disparo de una Línea de Transmisión o Subtransmisión de manera 
controlada y se aplica bajo las siguientes condiciones:  
• Evitar la sobrecarga de equipos primarios ante la pérdida de elementos primarios 
en la misma subestación o en otras instalaciones, para la redistribución de los 
flujos y sin afectación de carga.  
• Evitar sobretensiones en equipos primarios ante la pérdida de elementos 
primarios en la misma subestación o en otras instalaciones, sin afectación de 
carga.  
• Evitar incrementos o abatimiento de frecuencia fuera de los límites operativos 
permisibles.  
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4.2.4 CAMBIO AUTOMÁTICO DE TOPOLOGIA POR DISPARO DE 
TRANSFORMADOR (CTT). 
Se implementa para el disparo de un Transformador de manera controlada y se aplica 
bajo las siguientes condiciones:  
• Evitar la sobrecarga de equipos primarios ante la pérdida de elementos primarios 
en la misma subestación o en otras instalaciones, para la redistribución de los 
flujos, sin afectación de carga.  
• Evitar bajo voltaje en una Región, sin afectación de carga.  
4.2.5 CAMBIO AUTOMÁTICO DE TOPOLOGIA POR DISPARO DE 
INTERRUPTOR (CTI). 
Se implementa para el disparo de un Interruptor de manera controlada y se aplica bajo 
las siguientes condiciones:  
• Evitar la sobrecarga de equipos ante la pérdida de elementos primarios en la 
misma subestación o en otras instalaciones, para la redistribución de los flujos y 
sin afectación de carga.  
4.2.6 ESQUEMA COMPLEMENTARIO DE DESCONEXIÓN/CONEXIÓN 
AUTOMÁTICA DE REACTORES (ECR). 
Esquema de Conmutación (Desconexión/Conexión) Automática de Reactores, su 
finalidad es controlar el voltaje a través de la conexión o desconexión de uno o varios 
Reactores, sin la afectación de carga y se aplica para lograr: 
• Aumentar la transferencia de energía.  
• Proteger de la sobretensión a los equipos primarios.  
• Mantener el voltaje en límites seguros y/o valores aceptables de operación.  
• Mantener un margen de reserva reactiva en los elementos de control dinámico 
como Generadores y CEV`s.  
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4.2.7 ESQUEMA COMPLEMENTARIO DE DESCONEXIÓN/CONEXIÓN 
AUTOMÁTICA DE CAPACITORES (ECC). 
Esquema de Conmutación (Desconexión/Conexión) Automática de Capacitores, su 
finalidad es controlar el voltaje a través de la conexión o desconexión de uno o varios 
Bancos de Capacitores, sin la afectación de carga y se aplica para lograr:  
• Aumentar la transferencia de energía.  
• Mantener el voltaje en límites seguros o valores aceptables de operación.  
• Mantener un margen de reserva reactiva en los elementos de control dinámico 
como Generadores y CEV’s.  
4.2.8 SEPARACIÓN CONTROLADA DEL SISTEMA. 
La separación controlada del sistema es otra medida de emergencia que puede ser muy 
útil en sistemas longitudinales, en el sistema interconectado han tenido una aplicación 
muy reducida. Desde el punto de vista estratégico, los algoritmos de segregación 
requieren una lógica sofisticada para determinar los puntos adecuados para la 
segregación de áreas y al mismo tiempo permitir y dejar la posibilidad de agotar la ayuda 
de emergencia entre áreas. En síntesis, es una medida de emergencia que debe aún ser 
analizada [4,5]. 
 
Figura 4.3 Segregación de red 
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En sistemas internacionales interconectados lo utilizado es separar los sistemas ante un 
disturbio o en condiciones de estado estable en caso de perder estabilidad en el enlace, 
acompañados de disparos de carga y/o generación con el objetivo necesario para 
mantener la estabilidad de las islas eléctricas [7]. 
Como ejemplo tenemos la interconexión internacional de México-Guatemala en la línea 
de transmisión en 400 KV, Tapachula Potencia (THP) A3T00 Los Brillantes (LBR), la cual 
ante baja o alta frecuencia en el enlace provoca que los sistemas se separen, las 
características de operación de este enlace se muestran en la tabla 4.1 [22]. 
Tabla 4.1 Control Interconexión México – Guatemala [22] 
FRECUENCIA CONDICIONES NECESARIAS ACCIÓN 
BAJA 
1.- FLUJO GUATEMALA  MÉXICO                                          
>= 110 MW 
2.- FRECUENCIA <= 59.85 Hz 
3.- TIEMPO = 1 SEG 
DISPARA THP-A3TOO-LBR 
ALTA 
1.- FLUJO MÉXICO  GUATEMALA                                          
>= 300 MW 
2.- FRECUENCIA >= 60.3 Hz                                                               
Y TIEMPO = 0.0667 SEG 
DISPARA THP-A3TOO-LBR 
 
4.2.9 DISPARO Y RECIERRE MONOPOLAR (DRM). 
En forma estricta, el DRM no es una medida de emergencia, pero la falla del esquema si 
puede dar lugar a una operación en estado de emergencia, especialmente si se adoptan 
políticas de operación rígidas basadas en la operación exitosa del esquema. El disparo 
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4.2.10 CORTE DE CARGA POR RELEVADORES DE VOLTAJE. 
El diseño de un esquema seguro de desconexión por bajo voltaje que evita falsas 
operaciones para eventos tales como lentos despejes de fallas del sistema, requiere 
alguna lógica como también un relé que pueda medir precisamente el voltaje dentro de 
límites aceptables. El relé de bajo-voltaje necesita ser altamente preciso. Una precisión 
en la medida de +/-0.5 V sobre una base de 120 V es requerida. También, el relé de bajo-
voltaje que es usado, necesita tener una alta relación de activación/desactivación 
(pickup/dropout). Esta relación necesita estar cerca de 100% de manera que cuando el 
voltaje se recupere después de una falla en el sistema, el relé rápidamente se reajustará 
a la condición de no-disparo. Para cumplir con estos requerimientos, tanto como la lógica 
descrita abajo, relés digitales están casi exclusivamente siendo usados para Under 
voltage Load Shedding (UVLS). Instalaciones industriales pueden beneficiarse de los 
esquemas lógicos empleados por las utilidades que han implementado [4,5]. 
 
4.3 REQUERIMIENTOS TÉCNICOS PARA IMPLEMENTAR LOS 
ESQUEMAS DE ACCIÓN REMEDIAL (EAR). 
Las características de operación y diseño de los EAR deben ser determinados a través 
de estudios que consideren los siguientes aspectos:  
• Criterios de armado: Condiciones críticas del sistema para el cual el esquema se 
prepara para una posible operación.  
• Condiciones de arranque: Contingencia crítica que inicia la acción si el esquema 
está armado.  
• Acciones a tomar: Acción remedial requerida para cada contingencia.  
• Tiempos requeridos o permitidos: Tiempo máximo permitido para que la acción 
remedial se complete.  
Un EAR es una lógica de operación programada en uno o varios dispositivos que 
supervisan las condiciones del sistema, determina el armado apropiado del esquema y 
ejecuta las acciones correctivas para cada contingencia e inicia acciones apropiadas 
locales o a través de enlaces de comunicación a sitios remotos. Los dispositivos 
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mencionados no deben compartir funciones de protección de elementos del SEP. Las 
Estaciones Maestras de los Centros de Control, no deberán ser consideradas en la lógica 
de armado de los EAR, su participación sólo será utilizada para el control de 
Conectar/Desconectar los esquemas a solicitud del Operador de Sistema, en los casos 
en los que actualmente exista la lógica de armado de los EAR en la Estación Maestra, 
se deberá elaborar un programa conjunto con participación de las entidades 
correspondientes (CENACE-Transmisión-Generación-Distribución) para su 
actualización bajo la premisa indicada anteriormente. Los EAR son críticamente 
dependientes de los canales de comunicación, variables medidas, armado, 
procesamiento lógico y de los equipos asociados. 
4.3.1 LÓGICA DE OPERACIÓN. 
El CENACE (Gerencias de Control Regionales y Zonas de Operación y Transmisión), 
propondrán la lógica funcional (condiciones a detectar) y ajustes de operación (Niveles y 
tiempos de operación), de los EAR, considerando las señales de entrada/salida 
necesarias para su operación y confiabilidad. Las entidades involucradas (Transmisión, 
Distribución, Generación) evaluarán la factibilidad de implementación y de manera 
conjunta acordarán la lógica y ajustes finales. El proceso correspondiente procederá a 
su implementación. Las variables que considerar podrán contener las siguientes señales 
de entrada y salida:  
• Variables analógicas como “Potencia Activa, Potencia Reactiva, Tensión, 
Corriente, Frecuencia, Aceleración de Turbogeneradores, Angulo, 
Sincrofas5ores, fasores, componentes de secuencia o combinación entre ellas”.  
• Estados de equipo en servicio.  
• Operaciones algebraicas, lógicas, comparadores, temporizadores, contadores.  
• En las salidas se consideran las alarmas, la operación, el control y la indicación 
de las diferentes etapas del esquema.  
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Las condiciones de armado del EAR dependerán de la necesidad detectada por el 
CENACE en sus estudios. Por lo regular en el diseño del EAR se consideran variables 
estratégicas a medir como flujo de potencia, frecuencia y voltaje, además del estado 
operativo de algunos elementos primarios del sistema eléctrico como línea abierta o 
cerrada. De tal forma que el EAR se encuentre siempre preparado para actuar cuando 
se presente un disturbio en la red. 
4.3.3 VARIABLES ANALÓGICAS. 
Para la medición de variables se deben utilizar equipos con la plataforma de diseño de 
un relevador incluido en el Listado de Relevadores de Protección Aprobados por LAPEM-
05L-2012. Así mismo, para EAR inter área que con monitoreo permanente local y/o 
remoto, se deben utilizar Esquemas de Sincrofasores para Medición de Área Amplia y 
Acción Remedial, las variables analógicas a considerar pueden ser: 
• Voltaje, corriente y potencia: deberán utilizarse valores eficaces trifásicos.  
• Frecuencia: se debe medir a partir de una señal de voltaje de bus.  
• Ángulo: cuando se evalúe la diferencia angular entre dos extremos se deberá 
utilizar a partir de las señales de voltaje de secuencia positiva de cada bus.  
• Fasor de voltaje y corriente: se podrá utilizar valores de fase o de secuencia.  
• Tasa de cambio de voltaje, corriente, potencia o frecuencia: se debe implementar 
en dispositivos con memoria que permite desarrollar algoritmos confiables para 
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4.4 CONSIDERACIONES EN LA IMPLEMENTACIÓN DE LOS ESQUEMAS 
DE PROTECCIÓN DE SISTEMA. 
 
4.4.1 CORTE DE CARGA POR RELEVADOR DE BAJA FRECUENCIA. 
El tiro de carga debe actuar en forma tal que no ocasione problemas adicionales. Un 
desbalance puede evitarse desconectando una cantidad de carga de magnitud cercana 
a la sobrecarga inicialmente impuesta. Sin embargo, desconectar una gran carga es 
contraproducente por los sobre voltajes que puede ocasionar. Además, la excursión de 
frecuencia puede alcanzar valores muy altos (por arriba de 60 Hz). Lo anterior sugiere la 
ejecución de la desconexión en forma gradual; es decir. Desconectando la carga 
necesaria para la recuperación de la frecuencia en varias etapas. En cuanto a la cantidad 
de carga por desconectar en cada etapa el criterio generalizado es el de tratar de 
disminuir la razón inicial de decaimiento de la frecuencia con el objetivo de evitar grandes 
excursiones de la misma. Para lograr este objetivo, la carga total desconectar se 
distribuye en fracciones seleccionando disparos de carga mayores sobre las primeras 
etapas. El nivel de frecuencia al cual se comienza a deslastrar comúnmente es tomado 
59.3 Hz. Los demás puntos se seleccionan con intervalos de 0.1 a 0.6 Hz entre etapas 
como se muestra en la Tabla 4.2 [4,5].  
Tabla 4.2 Pasos de frecuencia vs montos de carga en diferentes áreas de control 
Frecuencia 
(Hz) 





















MW MW MW 
CEL   8.4% 3.9% 7.9% 7.3% 7.8% 7.3% 42.4% 7,685 7,572 2,992 
ORI 3.3 % 4.5% 4.7% 5.7% 8.1% 6.7% 33.0% 5,553 5,335 9,378 
OCC 8.3% 4.6% 7.9% 6.6% 6.9% 8.3% 42.6% 8,633 8,427 8,464 
NOR 6.0% 3.0% 8.4% 8.4% 8.4% 8.4% 42.6% 3,456 3,379 2,792 
NTE 6.0% 3.0% 8.5% 8.4% 8.4% 8.4% 42.5% 3,701 3,620 3,093 
NES 6.5% 7.4% 9.0% 8.3% 7.1% 5.9% 44.5% 8,392 8,224 11,035 
PEN 11.9% 7.0% 7.0% 7.0% --- --- 33.0% 1,356 1,317 1,052 
TOTAL 6.9% 4.8% 7.8% 7.3% 7.3% 7.1% 41.2% 38,754 37,873 38,805 
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El objetivo de contar con un Esquema de Protección de Sistema de Corte de Carga por 
Baja Frecuencia (EPS E81) es detener el abatimiento de frecuencia, regresarla a una 
banda operativa, conservar íntegro el Sistema en lo posible y evitar el colapso total. La 
desconexión de carga es una acción de control de emergencia destinada a garantizar la 
estabilidad del sistema reduciendo la carga para adecuarla a la disponibilidad de 
generación. Es responsabilidad del CENACE realizar los estudios correspondientes para 
la implementación de un EPS E81. Es responsabilidad de Transmisión, Generación y 
Distribución la implementación del esquema en las instalaciones bajo su responsabilidad.  
En el diseño de un EPS E81 se deben cubrir ciertos requerimientos que no 
necesariamente pueden generalizarse, pero deben cumplir al menos donde sea posible 
con: 
• Las cargas a disparar no deben estar conectadas a ningún otro EAR, en la medida 
que esto sea posible.  
• El EPS E81 debe estar coordinado con los EAR's locales donde se tenga la 
posibilidad de formar islas eléctricas.  
• El EPS E81 debe estar coordinado con los Esquemas de Protección de Sistema 
de Sobre voltaje y conmutación de elementos en derivación como Reactores y 
Capacitores (E27, ECR y ECC).  
• En el estudio se debe considerar la interacción de la protección de 40G de las 
unidades generadoras.  
• En los circuitos, líneas y transformadores donde se tengan relevadores 81, ante 
la operación de este, el esquema de Recierre (79) debe quedar bloqueado.  
• El esquema no debe operar ante la pérdida de potencial del bus donde se mide la 
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La frecuencia y la cantidad de carga desconectada varían dependiendo del tipo de 
interconexión en el sistema y del tipo y cantidad de unidades generadoras conectadas. 
Idealmente, en un sistema interconectado, la desconexión de carga debe ser compartida 
en forma equitativa. Este reparto ideal no se cumple en forma exacta por la dinámica de 
la frecuencia y la topología de la red, que lleva a tener un comportamiento de la 
frecuencia diferente en diversos puntos del sistema. En el SEN se operan seis pasos que 
son descritos en la tabla 4.3. 
Tabla 4.3 Pasos de frecuencia 
PASO AJUSTE (HZ) TIEMPO (CICLOS) 
1 59.3 4 
2 59.2 4 
3 59.1 4 
4 58.9 4 
5 58.7 4 
6 58.5 4 
 
Adicionalmente se pueden considerar algunos Esquemas de Corte de Carga por Baja 
frecuencia con tiempos prolongados. Estos esquemas ayudan a la recuperación de la 
frecuencia, cuando esta se mantiene en valores bajos que no son adecuados durante un 
largo tiempo, cuando se tienen problemas con la reserva de generación para la 
recuperación de la frecuencia. En algunos casos y bajo ciertas condiciones especiales, 
después de la operación del EPS E81, se podrá dar el caso que la frecuencia de estado 
estable se mantenga en valores superiores a los nominales, por lo que se podrá 
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El Sistema Baja California se encuentra conectado al Western Electricity Coordinating 
Council (WECC), por lo que sigue los lineamientos de este sistema. Se tiene un E81 que 
cuenta con siete pasos de corte de carga por baja frecuencia como se muestra en la 
tabla 4.4 y tres pasos de recuperación de carga por alta frecuencia los cuales se 
muestran en la tabla 4.5 
Tabla 4.4 Pasos de frecuencia del sistema Baja california 
PASO AJUSTE (HZ) TIEMPO (CICLOS) TIEMPO (SEG) 
1 59.5 5 15,30 y 60 
2 59.1 6  
3 58.9 6  
4 58.7 6  
5 58.5 6  
6 58.3 6  
7 57.9 2  
 
Tabla 4.5 Pasos de frecuencia vs tiempo y porcentaje de carga del sistema 
AJUSTE TIEMPO  % DE CARGA DEL SISTEMA 
60.5 30 seg 1.1 
60.7   5 seg 1.7 
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CAPÍTULO V PROPUESTA DE ESQUEMA 
DE BAJA FRECUENCIA DE UN SISTEMA 
ELÉCTRICO DE POTENCIA 
 
La figura 5 muestra el diagrama unifilar del sistema de bus IEEE-39 que también se 
conoce como sistema de prueba de Nueva Inglaterra. Este sistema es ampliamente 
utilizado para estudios de estabilidad de sistemas de potencia. El sistema contiene 39 
buses con 10 generadores, 19 puntos de carga que suman 6150.1 MW y 1233.9 Mvar. 
Todos los generadores se modelan como un modelo de generador síncrono de 4º orden 
con excitador IEEE tipo 2 excepto el generador en el bus 31. Se usa un gobernador de 
turbina simple en cada generador excepto el generador 1, que es una agregación de un 
gran número de generadores [41]. 
 
Figura 5 Sistema de prueba de Nueva Inglaterra 
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Con el fin de evaluar su funcionamiento, el estabilizador propuesto ha sido ensayado  
sobre un modelo reducido basado en la red de 345 kV del Noreste de Estados Unidos, 
conocido como New England. El sistema contiene 93 variables de estado, y ha sido 
modelado en PSS/E. Los cambios introducidos respecto al sistema original son los 
siguientes:   
-  Aplicación de Estabilizadores de Potencia (PSS) en generadores seleccionados  
estratégicamente.  
- Modelo de carga, para representar una situación más realista.  
- Modelos de sistemas de excitación, tomando para el análisis los modelos de la  
librería de PSS/E.   
 
El sistema está compuesto por 10 generadores de rotor cilíndrico, representados en ejes 
d-q. En éstos se consideran tanto los efectos transitorios como los subtransitorios. Los 
sistemas de excitación utilizados son del Tipo ESDC1A de la IEEE.  Con respecto a las 
cargas, se han considerado 16 Cargas Estáticas, compuestas por porcentajes de 
Potencia Activa, modelada como 60% admitancia constante y 40% corriente constante, 
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La sección donde se muestra los buses de carga a desconectar en cualquier paso de 
operación de 81´s es: 
 
Asi mismo las cargas modeladas del sistema de prueba de nieva Inglaterra y sus 
parámetros se muestran a continuación: 
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A continuación, se muestra el valor que llega la frecuencia ante la contingencia sencilla 
en el sistema de potencia de Nueva Inglaterra. 
Como se muestra en la figura xx se tiene la condición del Generador G2 fallado el cual 
tiene una capacidad de 273 MW. y al ocurrir la contingencia la frecuencia llega hasta un 
valor de 59.140 Hz la cual se estabiliza tiempo después a 59.611 Hz. Debe tenerse la 
consideración de que la frecuencia no regresa a su valor nominal de 60.000 Hz dado que 
no se tiene acción del AGC (regulación secundaria) además de la acción del operador 
(regulación terciaria). 
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Como se muestra en la figura xx se tiene la condición del GeneradorG3 fallado el cual 
tiene una capacidad de 650 MW. y al ocurrir la contingencia la frecuencia baja hasta 
58.726 Hz la cual se estabiliza tiempo después a 58.726 Hz. Debe tenerse la 
consideración de que la frecuencia no regresa a su valor nominal de 60.000 Hz dado que 
no se tiene acción del AGC (regulación secundaria) además de la acción del operador 
(regulación terciaria). 
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Como se muestra en la figura xx se tiene la condición del Generador G4 fallado el cual 
tiene una capacidad de 632 MW. y al ocurrir la contingencia la frecuencia baja hasta 
58.868 Hz la cual se estabiliza tiempo después a 59.494 Hz. Debe tenerse la 
consideración de que la frecuencia no regresa a su valor nominal de 60.000 Hz dado que 
no se tiene acción del AGC (regulación secundaria) además de la acción del operador 
(regulación terciaria). 
 
Figura 5.1 Falla del G4 en el sistema de prueba de Nueva Inglaterra 
 
  
Como se muestra en la figura xx se tiene la condición del Generador G5 fallado el cual 
tiene una capacidad de 508 MW. y al ocurrir la contingencia la frecuencia baja hasta 
59.072 Hz la cual se estabiliza tiempo después a 59.562 Hz. Debe tenerse la 
consideración de que la frecuencia no regresa a su valor nominal de 60.000 Hz dado que 
no se tiene acción del AGC (regulación secundaria) además de la acción del operador 
(regulación terciaria). 
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Figura 5.1 Falla del G5 en el sistema de prueba de Nueva Inglaterra 
Como se muestra en la figura xx se tiene la condición del Generador G6 fallado el cual 
tiene una capacidad de 650 MW. y al ocurrir la contingencia la frecuencia baja hasta 
58.775 Hz la cual se estabiliza tiempo después a 59.431 Hz. Debe tenerse la 
consideración de que la frecuencia no regresa a su valor nominal de 60.000 Hz dado que 
no se tiene acción del AGC (regulación secundaria) además de la acción del operador 
(regulación terciaria). 
 
Figura 5.1 Falla del G5 en el sistema de prueba de Nueva Inglaterra 
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Como se muestra en la figura xx se tiene la condición del Generador G7 fallado el cual 
tiene una capacidad de 560 MW. y al ocurrir la contingencia la frecuencia baja hasta 
58.909 Hz la cual se estabiliza tiempo después a 59.494 Hz. Debe tenerse la 
consideración de que la frecuencia no regresa a su valor nominal de 60.000 Hz dado que 
no se tiene acción del AGC (regulación secundaria) además de la acción del operador 
(regulación terciaria). 
 
Figura 5.1 Falla del G7 en el sistema de prueba de Nueva Inglaterra 
Como se muestra en la figura xx se tiene la condición del Generador G8 fallado el cual 
tiene una capacidad de 540 MW. y al ocurrir la contingencia la frecuencia baja hasta 
58.950 Hz la cual se estabiliza tiempo después a 59.514 Hz. Debe tenerse la 
consideración de que la frecuencia no regresa a su valor nominal de 60.000 Hz dado que 
no se tiene acción del AGC (regulación secundaria) además de la acción del operador 
(regulación terciaria). 
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Ya teniendo las contingencias de los generadores pertenecientes al sistema de prueba 
se procede a analizar los cortes de carga propuestos para cada una de las condiciones 
anteriores: 
TIRO DE CARGA PASO 1. 
El paso 1 de tiro de carga está diseñado para cuando la frecuencia llegue a un valor de 
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TIRO DE CARGA PASO 2 
El paso 2 de tiro de carga está diseñado para cuando la frecuencia llegue a un valor de 
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TIRO DE CARGA PASO 3 
El paso 3 de tiro de carga está diseñado para cuando la frecuencia llegue a un valor de 
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TIRO DE CARGA PASO 4 
El paso 4 de tiro de carga está diseñado para cuando la frecuencia llegue a un valor de 
58.85 Hz. Este actué tirando el 9.5 % carga de todos los buses para un total de 452.592 
MW. 
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TIRO DE CARGA PASO 6 1140 MW. 
El paso 6 de tiro de carga está diseñado para cuando la frecuencia llegue a un valor de 
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Derivado de las simulaciones anteriores y tomando en cuenta que en la actualidad es de 
gran relevancia contar con un servicio de suministro eléctrico confiable y con el menor 
número de interrupciones se llega a la conclusión que es más factible distribuir la carga 
afectada por el esquema de acción remedial por baja frecuencia en los diversos nodos 
de carga del sistema de prueba tomando haciendo la consideración que en algunos de 
estos buses no se afectó carga ya que se hace la simulación de que son cargas 
prioritarias, además de lo anterior la afectación de solo tres cargas produce un aligera 
inestabilidad de los generadores involucrados debido a la modelación de la carga la cual 
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RELEVADOR DE FRECUENCIA. 
Se utiliza en el esquema de tiro de carga por baja frecuencia, el relevador se alimenta 
con tensión; pero es sensible a la baja frecuencia. Para operación normal debe haber 
relación (equilibrio) entre generación y carga (en KVA). 
𝑘𝑉𝐴𝐺= 𝑘𝑉𝐴𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 + 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 
Si aumenta la carga y no se compensa con una mayor generación, la frecuencia baja y 
se puede llegar a la perdida de sincronismo de los generadores provocando el colapso 
de todo el sistema. Las bobinas de los relevadores se conectan a los secundarios de los 
Transformadores de potencial: cuando operan envían señales a un relevador auxiliar 86 
(Relevador de bloqueo sostenido) y este es el que envía la señal de disparo a los 
alimentadores [27]. 
 
Relevador de baja frecuencia 
 
Se muestra que cada relevador esta ajustado para frecuencias distintas, así el primer 
relevador que operara será el 81-1 porque cuando la frecuencia baje 0.1 Hz (59.9 Hz) en 
Propuesta de la operación de esquema de acción remedial por baja 




ese momento este relevador actuara, le sigue así el relevador 81-2 si es que la frecuencia 
sigue bajando y llega a 59.8 Hz, y si la frecuencia continúa bajando hasta 59.7 Hz 
entonces operara el 81-3. Analizando los contactos de cada uno de los relevadores se 
observa que por cada relevador que actúa deja fuera de operación a dos alimentadores, 
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FALLAS EN EL SISTEMA ELECTRICO 
NACIONAL EN LAS QUE HAN OPERADO 
CONTROLES DISCRETOS. 
Comportamiento de unidades del ACNO ante el disparo de FEN U1 con 150.81MW a las 
15:49 Hrs. del Lunes 7 de Julio del 2003.   Opera primer paso de 81's (la mayoría 2 
minutos y medio después) afectando 62.9 MW.   
El fenómeno del comportamiento de unidades termoeléctricas ante baja frecuencia es 
muy complejo, pero se puede resumir que ante ella todos los motores disminuyen su 
velocidad, por lo que si duran tiempos largos afectan bastante a la producción de vapor 
debido a que todos los equipos que intervienen en el proceso de su producción al bajar 
su velocidad disminuyen la cantidad de vapor hacia la turbina y por ende la producción 
de potencia eléctrica, este comportamiento se resume en la figura A.3.    
 
Figura A.1 Condiciones pre-falla en la red troncal del Área Noroeste 
 
En la figura A.1 se muestran las condiciones del sistema noroeste en donde se tienen 
las tres unidades de MZD, la carga de Durango Dos radial y no se observan sobrecargas. 
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Figura A.2 Comportamiento de la frecuencia y el efecto que tiene el comportamiento de 
las centrales térmicas ante la baja frecuencia 
 
Figura A.3 Comparativo de la frecuencia contra la generación de las centrales térmicas en 
este disturbio. 
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En la figura A.2 se observa que al disparase la unidad se recuperaba la frecuencia hasta 
los 59.22 Hz y quedaba en estado estable hasta los 59.6 Hz por la pura acción de la 
regulación primaria y de la operación parcial del primer paso de 81’s.    
En este disturbio debido a que no fue posible recuperar la frecuencia, casi la mayoría de 
unidades termoeléctricas comenzaron a bajar su generación por lo que se llevó la 
frecuencia de un valor de 59.6 Hz hasta por debajo de 59.2 Hz por lo que operó el resto 
de cargas que no habían operado del primer paso.  Se detecta en forma de resumen que 
las variaciones de carga de algunas de las unidades se empezaron a dar en los 
siguientes tiempos y el máximo cambio de generación que se tuvo (se considera que el 
disparo de FEN U1 ocurre a las 15:49:01 Hrs: 
• PLD U1: 15:49:51   baja 9.0 MW  
• PLD U3: 15:50:15   baja 14.0 MW  
• PLD U2: 15:51:19   baja 16.0 MW  
• HLI U1: 15:50:15    baja   6.0 MW 
• PGD U1: 15:49:25   baja 2.5 MW 
• PGD U3: 15:50:08   baja 2.5 MW  
• PGD U4: 15:49:33   baja 10 .0 MW 
• TPO U1:  15:50:47   baja   3.4 MW 
• TPO U2: 15:49:27   baja 12.0 MW 
Como no se recupera la frecuencia, empiezan a bajar estas unidades hasta 75MW en 
total, operando poco a poco el resto de la carga del primer paso de 81’s, recuperándose 
un poco la frecuencia hasta 59.45 Hz y después se recupera esta al entrar y subir 
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Comportamiento de unidades del ACNO ante el disparo de MZD U3 con 250MW 
afectando 155 MW por operación del DAM y 56.7 MW por operación de 81's a las 12:15 
Hrs. del viernes 24 de Septiembre del 2004.   
El DAM era un CDS que disparaba la carga de la Cd. de Mazatlán al dispararse MZD U3 
con carga mayor a 225 MW al estar operando aislados.   Este control disparaba el AT1 
de HBL (92010) y los interruptores de 115 KV en MZD de las líneas a  EPA (73900) y las 
dos líneas a MZU (73970 y 73980), con lo que se deja sin energía las subestaciones de 
EPA, SVU, ROS, MAE, PXT, VND, MZU, MAC y MZN. La finalidad de este control era 
evitar que se sustituyera esa generación con altas transmisiones de potencia de Norte a 
Sur por la red troncal de 230KV, ocasionando bajos voltajes en toda la red troncal durante 
el transitorio.   El esquema de corte de carga por baja frecuencia (81’s) tiene ajustado el 
primer paso a 59.2 Hz. 
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Figura A.5 Frecuencia en el bus 1 de 230 Kv de MZD 
 
Figura A.6 Voltaje en el bus 1 de 230 Kv de MZD 
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En la figura A.4 se muestran las condiciones pre-falla en donde se observa que el enlace 
hacia TED se encontraba fuera, estábamos alimentando en forma radial el Estado de 
Durango y se observa un poco cargado el doble circuito del enlace de LMD-GMD.    Se 
tenían las tres unidades de MZD al Noroeste.   
En la  figura  A.5  se muestra el comportamiento de la frecuencia en el bus 1 de 230 KV 
de MZD en donde se observa que baja rápidamente, al dispararse  MZD U3, hasta los 
59.48 Hz  y  en este punto opera el DAM dándole corte a la carga de Mazatlán y con este 
haciendo que la frecuencia se recupere hasta los 59.66 Hz y después de eso se siga 
abatiendo hasta los 59.20 Hz, lugar en donde opera el primer paso de 81’s con lo que al 
disparar esa carga se recupera la frecuencia en el sistema hasta los 59.93 Hz.   
En la figura A.6 se muestra el comportamiento del voltaje en el mismo bus, en donde se 
observa un comportamiento muy similar al de la frecuencia, ya que se abate de 234KV 
hasta los 219KV y al operar el DAM se recupera hasta los 227 KV y sigue cayendo debido 
a la transmisión Norte - Sur que suple la generación de MZD U3 para lograr el balance 
generación-carga.  Antes de operar los 81’s el voltaje era de 198.5 KV y después llega 
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